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Sull'isola di Flores, in Indonesia, si racconta da tempo la storia di un essere minuscolo, che cammina ereno ma con un'an- 
datura un po' sbilenca, ha un appetito vorace e una voce lieve e mormorante. Gli abitanti di Flores lo chiamano ebugogo, 
«la nonna che mangia ogni cosa», e fino a poco tempo fa l'ipotesi più accreditata era che la leggenda fosse stata ispirata 
dai macachi. Ma lo scorso ottobre è venuta alla luce un'alternativa affascinante. Un gruppo di ricercatori australiani e in 
donesiani che effettuavano scavi in una grotta dell'isola hanno scoperto i resti di un minuscolo essere umano - arriva 
va a malapena a un metro di statura - i cui simili vissero fino a 13.000 anni fa. L'annuncio ha elettrizzato la comunità dei 
paleoantropologi. Si è sempre ritenuto che negli ultimi 25.000 anni, dopo la scomparsa dell'uomo di Neandertal in Euro 
pa e di Homo erectus in Asia, Homo sapiens abbia avuto la Terra tutta perse, libero dalla compagnia di altri membri della stirpe umana 
Inoltre, ominidi di taglia così piccola finora erano rappresentati solo dai fossili di australopiteci (Lucy e i suoi simili], vissuti quasi tre mi 
lioni di anni fa. Nessuno prevedeva che la nostra specie avesse un contemporaneo di una forma così piccola e di aspetto così primitivo 
come il fossile di Flores. Né sarebbe stato possibile immaginare che un essere con il cranio grande come un pompelmo potesse avere 
capacità cognitive confrontabili a quelle degli umani anatomicamente moderni. Non è la prima volta che Flores ci sorprende. Nel 1998, 
un gruppo di archeologi diretto da Michael J. Morwood della University of New England di Annidale, in Australia, ha scoperto nel bacino 
di Soa, nella parte centrale dell'isola, rudimentali manufatti in pietra risalenti a circa 840.000 anni fa. 



indicava che era adulto. Ma era alto quanto un bambino di tre 
anni, e il suo cervello era grande quanto il più piccolo dei cervel- 
li di australopiteci conosciuti. Erano presenti anche altri caratte- 
ri primitivi, fra cui il bacino largo e il collo del femore allungato, 
ma per altri aspetti il fossile appariva familiare. I denti piccoli e 
il naso sottile, la forma generale della calotta cranica e lo spes- 
sore delle ossa del cranio erano altrettanti elementi che facevano 
pensare a Homo. 

Brown passò i tre mesi successivi ad analizzare l'enigmatico 
scheletro, che era stato catalogato LB1, ma che alcuni membri 
del gruppo avevano affettuosamente soprannominato Hobbit, 
come i minuscoli protagonisti della trilogia di J.R.R. Tolkien II 
signore degli anelli. Decidere come classificarlo non era facile. 
Colpito dai caratteri che LB1 condivideva con gli ominidi arcai- 
ci, all'inizio Brown propose che rappresentasse un nuovo gene- 
re della stirpe umana. Dopo riflessioni approfondite, però, le 



Insieme agli strumenti non sono stati rinvenuti fossili umani, 
ma si è pensato che H. erectus, l'unico ominide di cui era nota la 
presenza a quell'epoca nel Sudest asiatico, avesse attraversato il 
profondo braccio di mare che separa Flores da Giava. Per i ricer- 
catori, la scoperta che H. erectus fosse un navigatore è stata 
sorprendente, perché la cultura materiale associata fino a quel 
momento con questa specie non era tale da far pensare che fos- 
se in grado di costruire imbarcazioni. In realtà, le più antiche 
datazioni accettate fissano le prime costruzioni di barche intor- 
no a 60.000-40,000 anni fa, quando esseri umani di tipo moder- 
no colonizzarono l'Australia. Gli animali preistorici di Flores 
probabilmente giunsero sull'isola a nuoto, o andando alla deriva 
su detriti; ma gii esseri umani non sono nuotatori abbastanza 
abili e resistenti da sopravvivere a una simile traversata, anche 
se, secondo alcuni, potrebbero averla compiuta a bordo di zat- 
tere naturali. 

Sperando di documentare capitoli successivi dell'occupazione 
umana dell'isola, Morwood e Radien P. Soejono dell'Indonesian 
Center For Archeaology di Giakarta decisero di concentrare le 
ricerche su una grande grotta scavata nella roccia calcarea, Liang 
Bua, situata nella parte occidentale di Flores. Gli archeologi indo- 
nesiani avevano scavato saltuariamente nella caverna fin dagli 
anni settanta, ma l'esplorazione si era limitata agli strati più 
superficiali. Morwood e Soejono, invece, si sono posti l'obiettivo 
di raggiungere il substrato roccioso. Gli scavi sono iniziati nel 
luglio 2001, e presto il gruppo di ricerca ha cominciato a ripor- 
tare alla luce un gran numero dì strumenti litici e ossa di una 
forma nana di Stegodon, un parente estinto dell'elefante. Ma è 
stato solo verso la fine della terza stagione di scavi che è apparso 
un fossile di ominide, sotto forma di un dente isolato. Morwood 
ne portò subito il calco al collega Peter Brown, ad Annidale. «Era 
chiaro che, pur essendo genericamente di tipo umano, 11 premo- 
lare non apparteneva a un essere umano moderno», ricorda 
Brown. Una settimana dopo arrivò la notizia che gli indonesiani 
avevano rinvenuto uno scheletro. I due australiani si imbarcaro- 
no sul primo volo per Giakarta. | 

Per quanto il premolare fosse strano, niente avrebbe potuto | 
prepararli alla vista dello scheletro, che a parte le braccia era | 
quasi completo. L'anatomia del bacino rivelava che l'individuo | 
era bipede e probabilmente di sesso femminile, e l'usura dentaria e 
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somiglianze con Homo gli parvero più convincenti. Dato che LB 1 
risaliva a 18.000 anni fa, si sarebbe potuto ragionevolmente 
concludere che le ossa appartenessero a un rappresentante di H. 
sapiens, per quanto di ridottissime dimensioni. Ma quando 
Brown e colleghì considerarono i caratteri morfologici degli 
individui umani moderni di piccola taglia - da quelli normali 
come i pigmei a quelli patologici come i soggetti affetti da nani- 
smo ipofisario - LB1 non rientrò in nessuna delle descrizioni. I 
pigmei hanno un corpo piccolo ma un cervello voluminoso, 
dovuto a un ritardo della crescita nella pubertà, quando l'ence- 
falo ha già raggiunto le sue dimensioni definitive. D'altra parte, 
gli individui con malattie che producono piccola statura e cer- 
vello ridotto presentano anche tutta una serie di anomalie fisiche 
caratteristiche, del tutto assenti in LB1, e raramente raggiungo- 
no l'età adulta. Viceversa, Io scheletro di Flores mostra tratti 
arcaici che non sono mai stati documentati in individui di H. 
sapiens affetti da patologie della crescita. 

La conclusione dei ricercatori è stata che LB 1 assomigliava più 
di tutto a un H. erectus in miniatura. Descrivendo il ritrovamen- 
to su «Nature», hanno attribuito sia LB1 sia un dente isolato e un 
osso del braccio provenienti da depositi più antichi a una nuova 
specie umana, Homofloresietisis, sostenendo inoltre che la nuo- 
va specie discendeva da un gruppo di H. erectus che, rimasto 
isolato su Flores, si era evoluto in una specie nana, più o meno 
come era accaduto a Stegodon. 

I biologi hanno stabilito da tempo che i mammiferi di taglia 
relativamente grande, quando sì insediano su un'isola piccola, 
tendono a ridurre progressivamente le proprie dimensioni, pro- 
babilmente come risposta adattativa alla limitata disponibilità di 
cibo. Questo adattamento non è svantaggioso, perché in quegli 



NANI E GIGANTI. Sulle isole tendono a evolversi 

specie anomale: gli animali di taglia superiore 

a quella di un coniglio riducono le proprie 

dimensioni, mentre gli animali più piccoli le 

incrementano. Queste trasformazioni sono 

interpretate come risposte adanative alla 

limitata disponibilità di risorse alimentari. 

Stegodon, un proboscidato estinto, colonizzò 

Flores a più riprese, riducendosi dalle 

dimensioni di un elefante a quelle di un bufalo 

indiano. Alcuni tipi di ratti, viceversa, col tempo 

assunsero la taglia di un coniglio. A quanto 

pare, anche H.floresiensis seguì la «regola 

delle isole»: si ritiene che sia un discendente 

nano di H. erectus, la cui raglia Fisica era di poco 

inferiore a quella degli esseri umani moderni. 
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CARATTERI COMUNI. Alcuni tratti in comune tra L81 e il genere Homo hanno condotto a classificare 
l'ominide di Flores tra gli appartenenti al nostro genere, nonostante il minuscolo volume cerebrale. 
Notando che il fossile assomiglia notevolmente a ti. erectus, gli scopritori hanno ipotizzato che sì 
tratti di una nuova specie, Homofloresiensis, che derivò da H. erectus riducendo le proprie dimensioni. 
H.floresiensis differisce da H. sapiens per diversi caratteri, tra i quali l'assenza del mento, la faccia 
relativamente proiettata in avanti, la fronte prominente e la scatola cranica appiattita. 



ambienti vivono pochi predatori. Su Flores, gli unici carnivori di 
dimensioni ragguardevoli erano il varano di Komodo e un'altra 
specie di varano ancora più grande. Gli animali di piccola taglia, 
viceversa, tendono a raggiungere dimensioni «colossali», forse 
perché daJ punto di vista energetico un corpo relativamente gran- 
de è più efficiente di uno piccolo. A Liang Bua si è trovata testi- 
monianza anche di questo fenomeno, sotto forma dì un ratto 
grosso quanto un coniglio. 

Ma attribuire alla cosiddetta «regola delle isole» la taglia minu- 
scola di un ominide non ha precedenti. Secondo la concezione 
dominante in paleoantropologia, i fattori culturali hanno libera- 
to la specie umana da molte delle pressioni selettive che modifi- 
cano gli altri esseri viventi: per esempio, ci difendiamo dal fred- 

In sintesi/M/n/ umani 



do accendendo fuochi e coprendoci con abiti anziché evolvere 
un rivestimento di pelo. La scoperta di una specie ominide nana 
indica invece che, in condizioni opportune, anche gli esseri uma- 
ni possono trasformarsi nello stesso, prevedibile modo adottato 
dagli altri grandi mammiferi quando le condizioni ambientali 
diventano difficili. Un altro indizio che Homo reagisca così alle 
variazioni della disponibilità di risorse era emerso, sempre nel 
2004, con la scoperta di un cranio di H. erectus piuttosto minuto 
a Olorgesailie, in Kenya, osserva Richard Potts della Smithsonian 
Institution, il cui gruppo ha rinvenuto i fossili. «Ridurre le proprie 
dimensioni è uno degli "attrezzi" biologici di cui disponeva H. 
erectus», spiega, e l'uomo di Flores sembra un esempio estremo dì 
questo fenomeno. 

Sempre più bizzarro 



■ Secondo le teorie più accreditate, Homo sapiens sarebbe stata l'unica specie umana presente 
sulla Terra negli ultimi 25.000 anni. Ma i fossili scoperti sull'isola indonesiana di Flores metto- 
no in dubbio questa versione. 

■ Le ossa sono state attribuite a una specie nana di Homo vissuta fino a 13.000 anni fa. 

■ Sebbene l'ominide abbia taglia fisica e volume cerebrale minuscoli, come quelli degli esseri 
umani più primitivi, sembra aver prodotta strumenti litici perfezionati; se fosse così, sarebbe 
necessario riconsiderare il rapporta fra dimensioni dei cervello e intelligenza. 

■ La scoperta, tuttavia, ha suscitato un vivace dibattito: alcuni esperti si chiedono se gli scoprito- 
ri hanno classificato le ossa in maniera corretta e se gli strumenti più perfezionati non possano 
essere opera di esseri umani di tipo moderno. 



Se il piccolissimo cervello di 
H. floresiensis è sconcertante, 
ancora più stupefacente è ciò 
che riuscì a fare con un organo 
così modesto. Il cervello volu- 
minoso è un tratto distintivo 
dell'evoluzione umana. Negli 
ultimi 6-7 milioni di anni, la 
capacità cranica dei nostri 
antenati è aumentata più di tre 
volte, passando dai 360 centi- 
metri cubi di Sahelanthropus, 
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TECNOLOGIA AVANZATA. Questi sofisticati strumenti litici sembrano essere 
opera di H.floresiensis. Gli ominidi arcaici con un cervello piccolo come 
quello di H.floresiensis prò duceva no utensili semplici. Ma negli stessi livelli 
stratigrafici in cui sono stati rinvenuti i resti di Liang Bua è stato scoperto un 
insieme di strumenti -tra cui punteruoli, lame e punte- la cui complessità 
era in precedenza ritenuta tipica solo dei manufatti realizzati da H. sapiens. 



e probabilmente richiedevano l'uso del linguaggio. La scoperta 
di ossa animali carbonizzate all'interno della grotta, inoltre, 
induce a pensare che anche la cottura del cibo facesse parte del 
repertorio culturale di H.floresiensis. 

Il fatto che un ominide cerebralmente limitato come questo 
potesse controllare il fuoco lascia stupefatti. Si ritiene che la 
domesticazione del fuoco sia un'acquisizione relativamente tar- 
da nello sviluppo cognitivo umano: le prime testimonianze certe 
sono focolari risalenti a 200.000 anni fa scoperti in Europa, ope- 
ra di neandertaliani dal cervello voluminoso. 

Se le interpretazioni degli scopritori dell'uomo di Flores sono 
corrette, si tratta di uno dei ritrovamenti paleoantropologici più 
importanti da decenni a questa parte. Non solo indica che un'al- 
tra specie umana coesistette con i nostri antenati fino a ieri, in 
termini geologici, e che il genere a cui apparteniamo è molto più 
variabile di quanto si prevedesse; essa solleva anche molti inter- 
rogativi sul rapporto fra dimensioni cerebrali e intelligenza. Non 
deve sorprendere, quindi, che l'annuncio sia stato accompagna- 
to da aspre polemiche. 

Scontri tassonomici 

Le ipotesi alternative sono arrivate molto presto. In una lette- 
ra pubblicata il 31 ottobre sull'australiano «Sunrìay Mail», appe- 
na tre giorni dopo l'uscita dell'articolo di «Nature», il paleoantro- 
pologo Maciej Henneberg dell'Università di Adelaide ribatteva 
che una condizione patologica denominata microcefalia potreb- 
be spiegare i caratteri peculiari di LB1 . Gli individui affetti dalla 



Forse tre specie umane vissero in stretta prossimità 

nell'Asia sudorientale peralmeno 15.000 anni 



considerato da alcuni l'ominide più antico, alla media attuale di 
1 350. Poiché la documentazione archeologica Indica che la com- 
plessità dei comportamenti crebbe di pari passo, gli esperti erano 
piuttosto sicuri che un grande cervello fosse un prerequisito del- 
le pratiche culturali avanzate, E tuttavia, mentre gli australopi- 
teci hanno lasciato solo strumenti litici assai rozzi, H.floresiensis, 
pur essendo altrettanto poco dotato di materia grigia, sembra 
aver realizzato manufatti il cui livello di perfezionamento è asso- 
ciato altrove soltanto a H. sapiens. 

Gran parte degli strumenti di Liang Bua è costituita da sem- 
plici schegge ricavate da rocce vulcaniche e selce, non più sofi- 
sticate degli utensili prodotti dagli australopiteci più recenti e 
dalle varietà arcaiche di Homo. Ma i ricercatori hanno rinvenu- 
to, mescolati alle piccole ossa di Stegodon, anche strumenti più 
raffinati, tra cui punte finemente lavorate, grandi lame, punte- 
ruoli, e lame più piccole che probabilmente erano montate su 
manici e usate come lance. Secondo il gruppo di ricerca, questa 
associazione indica che l'uomo di Flores dava regolarmente la 
caccia a Stegodon. Molte delle ossa di questa specie appartene- 
vano a individui giovani, che un singolo H. Jìoresiensìs sarebbe 
stato in grado di abbattere. Ma alcune erano di animali adulti, 
che pesavano anche mezza tonnellata: la caccia e il trasporto di 
prede del genere dovevano essere attività coordinate di gruppo, 



forma più grave dì microcefalia, il nanismo microcefalico pri- 
mordiale, muoiono nell'infanzia, ma chi ne è colpito in modo 
meno grave può arrivare all'età adulta, sia pure con un ritardo 
mentale. Facendo un confronto statistico fra le dimensioni del 
cranio e della faccia di LB1 e quelle di un cranio di 4000 anni fa 
appartenuto a un individuo affetto da microcefalia, Henneberg 
non rilevava differenze significative. Aggiungendo che l'osso 
isolato di avambraccio trovato in uno strato più profondo corri- 
sponde a una statura di 1 51- 162 centimetri, quella di molte don- 
ne e di alcuni uomini attuali, non certo di un nano: il che fa 
pensare che a Liang Bua vivessero anche esseri umani di taglia 
maggiore. Secondo Henneberg, questi elementi dimostrano che 
LB1 è probabilmente un H. sapiens affetto da microcefalia anzi- 
ché il rappresentante di una nuova forma di Homo. 

Susan C. Anton della New York University non è d'accordo con 
questa conclusione. «La morfologìa facciale dei microcefalici 
[moderni] è totalmente diversa», osserva, e la loro taglia corporea 
non è più piccola del normale. La Anton si chiede piuttosto se 
LB 1 vada davvero assegnato a una nuova specie, affermando che 
«nella struttura c'è ben poco che lo differenzi da H. erectus». Si 
può anche sostenere che sia una nuova specie, ammette la Anton, 
ma le differenze esteriori tra LB1 e Homo erectus sono meno 
appariscenti di quelle tra un alano e un chihuahua. A suo parere, 



46 LESCIENZE 



440 /aprile 2005 



www.lescienze.it 



LESCIENZE 4? 



è possibile che il fossile di Liang Bua sia un H. erectus affetto da 
un'anomalia patologica della crescita derivante da microcefalia 
o carenze nutrizionali. 

Secondo alcuni specialisti, però, l'anatomia dell'uomo di Flores 
presenta una serie di tratti ancora più primitivi. Colin P. Groves 
della Australian National University e David W. Camerati del- 
l'Università di Sydney fanno notare che il cervello molto piccolo, 
il collo del femore allungato e altri caratteri rimandano a un 
antenato del ceppo di Homo habilis, il più antico del nostro gene- 
re, anziché al più avanzato H. erectus. Milford H. Wolpoff del- 
l'Università del Michigan ad Ann Artor si chiede se il fossile di 
Flores possa rappresentare addirittura un ramo collaterale di 
Australopithecus, Secondo Wolpoff, se LBi discende da H. sa- 
piens o da H, erectus, non si riesce a immaginare in che modo la 
selezione naturale l'abbia dotato di un cervello ancora più picco- 
lo di quanto previsto per la sua statura. Naturalmente, se LB1 
discende da Australopithecus, che aveva un apparato masticato- 
rio massiccio, restano da spiegare la sua mandibola relativamen- 
te delicata eia dentatura minuta. A parere di Wolpoff, però, que- 
sto è un enigma evolutivo meno arduo di quello posto dal minu- 
scolo cervello. Dopo tutto, un cambiamento dell'alimentazione 
potrebbe spiegare l'apparato masticatorio meno potente, ma per- 
ché mai la selezione dovrebbe ridurre l'intelligenza? 

Trovare un australopiteco vissuto 18.000 anni fa fuori dal- 
l'Africa - addirittura nel Sudest asiatico - sarebbe inaudito. Si 
ritiene che i membri di questo gruppo si siano estinti in Africa 
un milione e mezzo di anni fa, senza aver mai lasciato il conti- 
nente d'origine. Forse, ragionavano gli studiosi, gli ominidi 
ebbero bisogno di arti lunghi, adatti a un'andatura sostenuta, 
cervello voluminoso e tecnologia più avanzata prima di potersi 
avventurare nel resto del Vecchio Mondo. Ma la recente scoper- 
ta di fossili di Homo risalenti a 1,8 milioni di anni fa a Dmanisi, 
in Georgia, ha messo in crisi questa ipotesi: gli ominidi georgia- 
ni erano piccoli e primitivi, e utilizzavano strumenti non dissi- 
mili da quelli che gli australopited avevano prodotto un milio- 
ne di anni prima. Tenendo conto di tutto questo, non vi sono 
ragioni a priori per cui gli australopited (o individui del ceppo 
di Homo habilis, ovviamente) non potrebbero aver colonizzato 
altri continenti. 

Tecnologia inspiegabile 

Ma se Attstralopìtheeus lasciò l'Africa e sopravvisse su Flores 
fino a tempi molto recenti, perché nella regione non sono mai 
stati trovati altri resti che confermino questo scenario? Secondo 
Wolpoff, forse non è cosi: alcuni fossili indonesiani poco studia- 
ti, scoperti negli anni quaranta, sono stati variamente classifica- 
ti come Australopithecus, Meganthropus e, molto recentemente, 
H. erectus. Alla luce delle scoperte di Flores, questi fossili meri- 
tano di essere riesaminati. 

Molti esperti non coinvolti nella scoperta accettano invece la 
scelta tassonomica di Brown e Morwood. «La maggior parte 
delle differenze, comprese le apparenti somiglianze con gli 
australopited, è quasi certamente dovuta alla massa corporea 
molto ridotta», dichiara David R. Begun dell'Università di 
Toronto. Ovvero, via via che gli uomini di Flores subirono una 
riduzione di dimensioni a partire da Homo erectus, certi loro 
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Dieci anni fa, la scoperta che H. erectus potrebbe essere 
sopravvissuto a Giava, in Indonesia, fino a 25.000 anni fa- molto 
tempo dopo l'arrivo di H. sapiens e dopa la scomparsa dei 
neandertaliani in Europa - sbalordì il mondo scientifico, mail recente 
annuncio che un terzo ominide, denominato H.floresiensis,v\sse 
nella regione fino a soli 13.000 anni fa ha provocato ancora più 
scompiglio. I suoi resti sono stati rinvenuti in una grande caverna 
scavata nella roccia calcarea, Liang Bua, nella pane occidentale di 
Flores. Non si sa esattamente come siano giunti sull'isola: potrebbero 
aver compiuto la traversata su imbarcazioni o essere arrivati 
accidentalmente andando alla deriva suzattere naturali. Dal punto di 
vista geografico, sembra probabile che l'antenata di H.fìoresiensis 
sia la popolazione di H. erectus di Giava. Ma le somiglianze con 
esemplari rinvenuti in Africa e in Georgia pongono il problema della 
possibile discendenza di H.flaresiensis da una migrazione di ominidi 
in Asia sudorientale diversa da quella che diede origine agli H. erectus 
di Giava. I futuri scavi su Flores e altre isole indonesiane (nel riquadro 
a destra] potranno forse far luce su questi misteri. 



tratti anatomici si avvicinarono a quelli degli altrettanto pìcco- 
li australopited. Dato che LB 1 ha in comune con H. erectus e con 
altri membri del genere Homo alcuni caratteri derivati essenzia- 
li, «la scelta più semplice è definirlo una nuova specie di Homo», 
osserva. «È un'interpretazione coerente e ragionevole» conferma 
un esperto di H. erectus, Philip Rightmire della Binghamton 
University. «In Indonesia deve essersi svolto un esperimento 
molto interessante...». 
Ancora più controversa della posizione dell'«hobbit» nell'albe- 
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ro genealogico umano è l'ipotesi che abbia realizzato strumenti 
tecnologicamente avanzati. Richard Klein, paleoantropologo del- 
la Stanford University, osserva che tra i manufatti scoperti accan- 
to a LB 1 nessuno o quasi è del genere più perfezionato trovato 
altrove nella grotta. Gli strumenti di tipo moderno potrebbero 
quindi essere dovuti a umani moderni, che avrebbero occupato 
la caverna in un'altra epoca. Secondo Klein, sono necessari ulte- 
riori scavi per precisare i rapporti stratigrafici fra gli strumenti e 
ì fossili di ominidi. È possìbile che vengano alla luce esseri uma- 



ni di tipo moderno. A questo punto, si tratterebbe di scoprire se 
nel sito fossero presenti due specie oppure se Liang Bua fosse 
occupataselo da esseri umani moderni: nel qual caso, LB1 sareb- 
be semplicemente un individuo di tipo moderno affetto da 
un'anomalìa della crescita. 

A parte i problemi stratigrafici, Groves sostiene che gli stru- 
menti sono troppo perfezionati e troppo grandi per essere stati 
realizzati da un ominide minuscolo e primitivo. Benché i manu- 
fatti di Liang Bua siano stati datati fino a 94.000 anni fa - quin- 
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eli troppo antichi per essere opera di H. sapiens - Groves fa nota- 
re che a Liujiang in Cina sono stati rinvenuti strumenti litici 
risalenti a 67.000 anni fa, e che potrebbero venire alla luce indi- 
zi ancora più antichi della presenza di esseri umani moderni in 
Estremo Oriente. 

«Al momento non vi sono dati a sufficienza» per affermare che 
H. floresiensis abbia realizzato gli strumenti di tipo avanzato, 
concorda Bernard Wood della George Washington University, Il 
quale aggiunge però che, supponendo in linea puramente teorica 
che sia così, «ammetto di non capire più nulla del rapporto tra 
volume cerebrale e abilità cognitive». Se un ominide cerebral- 
mente non più dotato di uno scimpanzé è stato in grado di crea- 
re una cultura materiale come questa, «perché c'è voluto tanto 
tempo prima che gli esseri umani fossero in grado di realizzare 
strumenti?». 

«Se Homojìoresiensis era capace di produrre strumenti sofisti- 
cati, dobbiamo ammettere che il volume cerebrale non è poi cosi 
importante», conclude Rightmire. Negli esseri umani attuali si 
registra una considerevole variabilità nel volume della materia 
grigia, e a entrambe le estremità dello spettro si annoverano gran- 
di pensatori, n Nobel per la letteratura Anatole France aveva una 
capacità cranica di appena 1000 centimetri cubi; quella del leader 
puritano Oliver Cromwell superava i 2000, «Questo potrebbe 
significare che, una volta che il cervello ha raggiunto una certa 
dimensione, non è più il volume che conta, ma l'organizzazione 
cerebrale» afferma Potts. A un certo punto, aggiunge, «le connes- 
sioni cerebrali possono consentire un buon livello di competenza 
anche se il cervello sembra piccolo». 

Il cervello di LB1 è scomparso da tempo, e quindi la sua orga- 
nizzazione interna resta un mistero. Qualche indizio potrebbe 
però essere rinvenuto esaminando l'interno della scatola cranica, 
A volte i paleontologi riescono a ottenere modelli in lattice del- 
l'interno di crani fossili, con i quali realizzano poi calchi in gesso 
che rivelano la morfologia dell'organo. Dato che le ossa di LB1 
sono troppo fragili per essere sottoposte ai normali procedimen- 
ti per la realizzazione di un calco, Brown sta lavorando per rea- 
lizzarne uno virtuale, basato su scansioni tomografiche del cra- 
nio, a partire dal quale potrà poi ottenere un calco reale usando 
tecniche stereo! itogra fiche. 

«Se si rivelasse una versione in miniatura di un cervello uma- 
no adulto, sarei davvero molto sorpresa, dichiara la paleoneu- 
rologa Dean Falk dell'Università della Florida. E che dire se 
invece le circonvoluzioni assomigliassero a quelle di uno scim- 
panzé? Gli specialisti si chiedono da tempo se un cervello gran- 
de abbia una morfologia superficiale diversa semplicemente a 
causa delle sue dimensioni, oppure se la riorganizzazione ris- 
pecchia una selezione verso un aumento delle capacità cogniti- 
ve. «È possibile che questo esemplare riesca a darci una risposta», 
osserva la Falk. 

Ritorno al mondo perduto 

Dopo aver inviato il loro articolo a «Nature», i ricercatori han- 
no riferito la scoperta dei resti di altri cinque o sei individui, che 
rientrano tutti nel profilo di Homojìoresiensis. Nessuno di essi 
è completo come LB1, le cui braccia sono tornate alla luce nel- 
l'ultiina stagione di scavo, ma è stata rinvenuta una seconda 



Quando vissero 



Aggiungendo un nuovo ramo al nostro albero genealogica, Peter 
Brown e colleghi hanno classificato i resti di ominidi rinvenuti a 
Flores come una nuova specie, Homo floresiensis. Il numero di 
forme di ominidi viventi all'epoca dei primi H. sapiens sale così a 
quattro, se si considerano i neandertaliani come una specie 
distinta, come appare in questa illustrazione. Brown ritiene che H. 
floresiensis fosse un discendente di H. erectus [nel riquadro]. Altri 
ipotizzano che si tratti di un individuo patologico appartenente a 
H. sapiens o H. erectus, oppure che discendesse da forme più 
antiche e primitive affini a H, habilis o agli australopiteci. 
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mandibola, che a detta degli scopritori è identica per forma e 
dimensione a quella di LB1. Il fatto che esistano più esemplari 
di alcune ossa potrà dare un sostegno fondamentale all'ipotesi 
che siamo in presenza di una popolazione dì esseri umani minu- 
scoli, anziché alle ossa sparse di una sola persona. In questo 
caso, cadrebbero anche le obiezioni che LB1 potesse essere un 
individuo patologico. 

Altri elementi potrebbero essere forniti dall'analisi del DNA 
contenuto in campioni di peli forse appartenenti all'uomo di 
Flores; anche i denti e le ossa dell'ominide potrebbero contenere 
DNA non degradato. «Gli ambienti tropicali non sono l'ideale per 
la conservazione del DNA, e quindi non abbiamo grandi aspet- 
tative - osserva Roberts - ma tentar non nuoce». 

Il futuro delle ossa (e del loro eventuale DNA), tuttavìa, è incer- 
to. Alla fine di novembre, Teuku Jacob dell'Università Gadjah 
Mada di Yogyakarta, a Gìava, che non aveva partecipato alla 
scoperta né alle analisi, ha fatto trasportare ì delicati fossili dal 
luogo dov'erano conservati al suo laboratorio, Jacob, decano 
della paleoantropologia indonesiana, è convinto che LB1 fosse 
un individuo affetto da microcefalìa, e ha ordinato il trasferimen- 
to dell'ominide e dei nuovi fossili, non ancora descritti, per scopi 
di studio e di salvaguardia, a dispetto delle veementi obiezioni 
degli altri ricercatori. Jacob ha promesso di restituire le ossa mol- 
to presto, ma la sua ben nota propensione a limitare l'accesso di 
altri scienziati ai fossili ha fatto temere ad alcuni che le ossa non 
verranno studiate mai più. 

I tentativi di risolvere l'enigma di H. floresiensis, tuttavia, non 
si fermeranno. Brown, dal canto suo, è ansioso di scoprire i pre- 
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decessoli di taglia più grande del minuscolo ominide, e fa notare 
che vi sono tre possibilità: l'antenato potrebbe aver ridotto le 
proprie dimensioni su Flores (e forse sono opera sua gli strumen- 
ti dì 840.000 anni fa ritrovati nel Bacino di Soa); potrebbe esser- 
si «rimpicciolito» su un'altra isola e poi aver raggiunto Flores; 
oppure era già piccolo prima di arrivare nel Sudest asiatico. In 
effetti, per molti versi, H. floresiensis assomiglia più agli esem- 
plari africani di H. erectus e agii ominidi georgiani che agli H. 
erectus scoperti a Giava. Ma resta da stabilire se queste somi- 
glianze indicano che l'uomo di Flores ebbe origine da una migra- 
zione di 1-1. erectus nel Sudest asiatico più antica di quella da cui 
derivarono gli H. erectus di Giava, oppure se si tratta di una pura 
coincidenza prodotta dal fenomeno del nanismo insulare. Scavi 
futuri potrebbero colmare qualche lacuna, li gruppo di ricerca ha 
in programma di proseguire le indagini a Flores e a Giava, e il 
prossimo anno darà inìzio a lavori su altre isole indonesiane, tra 
cui Su la west. 

Le ossa degli ominidi dì Liang Bua si riferiscono a un arco 
cronologico che va da 95.000 a 13.000 anni fa, e questo ha fatto 
pensare agli scopritori che i piccoli abitanti di Flores siano periti, 
insieme con gli Stegodon nani, a causa di un'enorme eruzione 
vulcanica avvenuta 12.000 anni fa. Se H, erectus continuò ad 
abitare la vicina Giava fino a 25,000 anni fa, e H. sapiens era già 
arrivato nella regione 40.000 anni fa, allora tre specie umane 
vissero a contatto di gomito nel Sudest asiatico per almeno 
1 5.000 anni. 

E gli scopritori dell'uomo di Flores prevedono che le sorprese 
non finiranno qui. Le Isole dì Lombok e Sumbawa appaiono come 



naturali tappe intermedie nel trasferimento degli ominidi da 
Giava o dall'Asia continentale a Flores. Le popolazioni che sì 
insediarono su queste isole potrebbero aver dato inizio a traiet- 
torie evolutive ancora differenti. 

SI ipotizza che alcuni di questi rami dell'albero genealogico dì 
Homo siano durati fino a epoca storica. E forse vivono ancora nei 
luoghi più remoti delle foreste pluviali dell'arcipelago della Son- 
da, attendendo (o evitando) di essere scoperti. A Flores, racconti 
orali narrano che ebu gogò esisteva ancora quando i coloni olan- 
desi si insediarono sull'isola nel XIX secolo. E nel folklore male- 
se compare un altro piccolo essere simile all'uomo, chiamato 
orang penàek, che vivrebbe ancora oggi a Sumatra. 

«Sembra che ogni paese abbia le sue leggende su questi esseri», 
osserva Brown. «Abbiamo scavato un gran numero di siti in tut- 
to il mondo, e non li abbiamo mai trovati. Finché non abbiamo 
scoperto LB1.» Forse gli scienziati non riusciranno mai ad accer- 
tare se le leggende su ebu gogò e orang pendek tramandino avvi- 
stamenti reali di altre specie umane, ma questa nuova possibilità 
ispirerà senza dubbio le ricerche per molti anni m 
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BROWN Re altri.Mew Smail-Badied Homininfrom the Late Pleisto- 
cene of Flores, Indonesia, in «Nature», n, 431, pp. 1055-1061, 28 
ottobre 2004. 

M0RWO0D M.J. e altri, Arenaeo/ogy andAge ofa New Homininfrom 
Flores in Eastern Indonesia, in « Nature», n. 431, pp. 108?- 1091, 28 
ottobre 2004. 

Un'intervista con Peter Brown è sul sito: www.sciam.com/ontheweb. 
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sul 



big bang 



Perplessi a proposito dell'espansione 
dell'universo? Non siete i soli. 
Anche gli astronomi, a volte, 
fanno un po' di confusione 



di Charles H. Lineweaver 
eTamara M.Davis 






UN PALLONCINO CHE SI GONFIA è un'analogia vecchia ma efficace 

per capire l'espansione dell'universo. Le galassie sulla superficie 

del palloncino sono in quiete, eppure con l'espandersi 

dell'universo ta distanza di una galassia dall'altra aumenta. 

Le galassie stesse non aumentano dì dimensione. 
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L^^ espansione dell'universo è probabilmente il fatto più importante che abbiamo scoperto a proposito delle 
— " nostre origini. Non stareste leggendo questo giornale se l'universo non si fosse espanso. Gli esseri uma- 
ni non esisterebbero. Gli oggetti freddi fatti di molecole, come le forme di vita e i pianeti di tipo terrestre, 
non sarebbero mai comparsi se l'universo, a partire da un big bang ad altissima temperatura, non sì fos- 
se espanso e raffreddato. La formazione di tutte le strutture del cosmo, dalle galassie alle stelle, dai pia- 
J neti agli articoli di «Le Scienze», è dovuta all'espansione. A luglio saranno passati quarantanni da quando 
fu annunciata la scoperta di prove definitive dell'espansione dell'universo a partire da uno stato primor- 
diale più caldo e più denso. Erano stati scoperti gli ultimi freddi bagliori del big bang: la radiazione cosmica di fondo a microonde. 
Da allora, l'espansione e il raffreddamento dell'universo sono stati il tema unificante della cosmologia, proprio come l'evoluzione 
darwiniana è il tema unificante della biologia. Analogamente all'evoluzione darwiniana, l'espansione cosmica è il contesto all'inter- 
no del quale prendono forma strutture semplici che si sviluppano nel corso del tempo in strutture complesse. Senza l'evoluzione e 
l'espansione, la biologia e la cosmologia moderne avrebbero poco senso. 



Ja 



L'espansione dell'universo è come l'evoluzione darwiniana an- 
che in un altro senso: la maggior parte degli scienziati pensa di 
averla capita, ma pochi sono d'accordo sul suo vero significato. 
Un secolo e mezzo dopo L'origine delle specie, i biologi discuto- 
no ancora sulle modalità e le implicazioni (ma non sulla realtà) 
del darwinismo, mentre buona parte del pubblico ancora vaga in 
un'ignoranza predarwiniana. Allo stesso modo, a 75 anni dal- 
la sua scoperta, l'espansione dell'universo è ancora largamente 
fraintesa. Un autorevole cosmologo che si occupa dell'interpre- 
tazione della radiazione cosmica di fondo a microonde, James 
Peebles delia Princeton University, scrisse nel 1993: «La piena 
ampiezza e ricchezza del modello del big bang caldo dell'universo 
in espansione non è compresa 
come meriterebbe, persino tra 
coloro che forniscono alcuni 
dei più stimolanti contributi 
alla ricerca cosmologica.» 

Scienziati famosi, auto- 
ri di libri di testo di astrono- 
mia e noti divulgatori hanno 
fatto affermazioni scorrette, 
fuorviantl o facilmente equi- 
vocabili sull'espansione del- 
l'universo. Dato che l'espan- 
sione è la base del modello 
dei big bang, questi equivoci 
sono di grande importanza. 
L'espansione è un'idea affasci- 
nante per la sua semplicità, ma 
che cosa s igni Rea esattamente 

che l'universo si sta espandendo? Dove si espande? Anche la 
terra si espande? Ad aumentare la confusione, adesso sembra 
che l'espansione stia accelerando, un processo le cui conseguen- 
ze possono veramente cambiare le nostre concezioni. 

Ma che cos'è l'espansione? 

Quando si espande un oggetto familiare, come una caviglia 
slogata o l'impero romano o ancora una bomba, esso diventa 
più grande, allargandosi nello spazio attorno a sé. Le caviglie, gli 
imperi e le bombe hanno centri e confini. Fuori dai loro confi- 



ni c'è spazio in cui espandersi. L'universo non sembra aveTe un 
confine o un centro o un esterno, perciò come può espandersi? 

Una buona analogia è questa: immaginiamo di essere una 
formica che vive sulla superficie di un palloncino che si sta gon- 
fiando. Improvvisamente il nostro mondo è diventato bidimen- 
sionale; le sole direzioni che conosciamo sono destra, sinistra, 
avanti e indietro. Non abbiamo idea di che cosa significhino «su» 
e «giù». Un bel giorno ci rendiamo conto che la nostra cammi- 
nata per andare in cerca di afidi è più lunga di un tempo: cin- 
que minuti oggi, sei minuti domani, sette dopodomani. Anche il 
tempo necessario per raggiungere altri luoghi familiari sta au- 
mentando. Eppure siamo sicuri che non stiamo camminando più 



sintesi/Con/us/one cosmica 



■ L'espansione dell'universo è uno dei concetti fondamentali della scienza moderna, ma 
anche uno di quelli più comunemente fraintesi. 

■ La chiave per evitare confusioni è di non prendere il termine «big bang» (grande 
esplosione] troppo letteralmente. Il big bang non fu una bomba che esplose al centro 
dell'universo e scagliò materia verso l'esterno in un vuoto preesistente. Fu piuttosto 
un'esplosione dello spazio stesso che avvenne ovunque, analogamente a come 
l'espansione della superficie di un palloncino avviene ovunque sulla superficie. 

■ Questa differenza tra espansione dello spazio ed espansione nello spazio può sembrare 
sottile, ma ha conseguenze importanti perle dimensioni dell'universo, la velocità a cui 
le galassie si allontanano le une dalle altre, le osservazioni che possiamo fare e il tipo di 
accelerazione a cui sembra che l'universo sia sottoposto. 

■ A rigor di termini, il modello del big bang ha da dire molto poco sul big bang stesso. 
Descrive ciò che avvenne dopo. 






lentamente e che gli afidi si aggirano casualmente in gruppo e 
non si allontanano da noi. 

Questo è il fatto importante: le distanze tra noi e gli afidi 
stanno aumentando anche se gli afidi non si stanno spostando. 
Stanno lì, immobili rispetto alla gomma del palloncino, eppure 
la nostra distanza da loro e quella tra ognuno di essi sta aumen- 
tando perché il palloncino si sta espandendo. Osservando que- 
sti fatti, ne concludiamo che si sta espandendo il terreno sotto 
i nostri piedi. Strano, perché abbiamo camminato in giro per il 
nostro mondo senza trovare limiti o un «esterno» in cui possa 
espandersi. 
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CHE ESPLOSIONE FU IL BIG BANG? 



SBAGLIATO: Il big bang fu come una bomba che esplose nello spazio, precedentemente vuoto. 

Da questo punto divista, l'universo prese a esistere quando la materia esplose a partire da un punto particolare, La pressione era 

massima al centro e più bassa nel vuoto circostante, e questa differenza di pressione spinse il materiale verso l'esterno. 




GIUSTO: Fu un'esplosione dello spazio, che portò con sé la materia. 

Lo spazio e il tempo in cui risiediamo apparvero col big bang e iniziarono a espandersi. Nessun luogo specifico ne fu il centro. 

La pressione era identica dappertutto: non c'era alcuna differenza in questo parametro che potesse dar luogo a un'esplosione 

convenzionale. 







L'espansione del nostro universo è molto simile a quella del 
palloncino. Le distanze tra noi e le galassie lontane stanno au- 
mentando. Gli astronomi dicono, semplificando, che le galassie 
distanti «recedono», ma di fatto le galassie non stanno viag- 
giando nello spazio allontanandosi da noi. Non sono schegge di 
un'enorme bomba. In realtà è lo spazio tra noi e le galassie che 
si sta espandendo. Le singole galassie si muovono a caso all'in- 
terno degli ammassi, ma gli ammassi di galassie sono essenzial- 
mente in quiete. D termine «in quiete» può essere definito rigoro- 
samente. La radiazione di fondo a microonde riempie l'universo 
e definisce un sistema di riferimento universale, analogo alla 
gomma del palloncino, rispetto al quale si può misurare il moto 
di una galassia. 

Questa analogia con il palloncino non deve essere porta- 
ta troppo oltre. Dal nostro punto di vista esterno al pallonci- 
no l'espansione della gomma curva bidimensionale è possibile 
solo perché la gomma è immersa nello spazio tridimensionale. 
Nel contesto delle tre dimensioni il palloncino ha un centro, e 
la sua superfìcie si espande nell'aria circostante via via che vie- 
ne gonfiato. Se ne potrebbe concludere che l'espansione del no- 
stro spazio tridimensionale richiede la presenza di una quarta 
dimensione. Ma nella teoria della relatività generale di Einstein, 
il Fondamento della cosmologia moderna, lo spazio è dinamico. 
Può espandersi, contrarsì e curvarsi senza essere immerso in uno 
spazio di dimensione maggiore. 

Da questo punto di vista, l'universo è autocontenuto. Non ha 
bisogno né di un centro da cui espandersi né di un esterno (do- 
vunque esso si trovi) con uno spazio vuoto in cui espandersi. 



Quando si espande, non si appropria di uno spazio circostante 
precedentemente non occupato. Alcune teorie cosmologiche, 
come la teoria delle stringhe, postulano l'esistenza di dimensio- 
ni ulteriori, ma l'espansione del nostro universo tridimensionale 
non ha bisogno di questa ipotesi. 

L'inevitabile ingorgo 

Nel nostro universo, come sulla superficie del palloncino, 
ogni cosa si allontana da ogni altra. Quindi il big bang non fu 
un'espansione nello spazio; fu piuttosto un'esplosione delio spa- 
zio. Non avvenne in un luogo particolare per poi estendersi di lì 
in un immaginario spazio vuoto preesistente. Si verificò dapper- 
tutto simultaneamente. 

Se si immagina di far tornare indietro nel tempo l'orologio, 
ogni regione dello spazio nell'universo si contrae, e tutte le ga- 
lassie che vi sono contenute si avvicinano sempre di più, fino a 
scontrarsi in una sorta di ingorgo cosmico: il big bang. Questa 
analogia con un ingorgo stradale fa pensare a un intasamento 
che si potrebbe evitare, se solo si ascoltassero alla radio ìe notizie 
sul traffico. Ma il big bang fu un ingorgo inevitabile. Fu come 
se la superficie della terra e tutte le sue strade si contraessero la- 
sciando invece restare le automobili delle loro dimensioni. Prima 
o poi, in ogni strada le macchine sarebbero stipate, paraurti con- 
tro paraurti. Nessun notiziario radiofonico potrebbe evitare un 
simile ingorgo. L'intasamento sarebbe ovunque. 

Analogamente, il big bang avvenne dappertutto: nella stanza 
in cui state leggendo questo articolo, in un punto appena al- 
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LE GALASSIE POSSONO RECEDERE A VELOCITA MAGGIORE DELLA LUCE? 



SBAGLIATO: Certo che no. La teoria della relatività ristretta di 
Einstein lo vieta. 

Consideriamo una regione di spazio che contiene alcune 
galassie. Via via che si espande, le galassie si allontanano. Più è 
lontana una galassia, maggiore è la sua velocità di recessione 
{frecce ingiallo). Se la velocità della luce è il limite, la velocità di 
recessione, a un certo punto, non può più aumentare. 




I* 
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Velocità della galassia 



GIUSTO: Certo che possono. La relatività ristretta non si applica 
alla velocità di recessione. 

La velocità di recessione aumenta senza limiti con la distanza. 
Oltre una certa distanza, nota come distanza di Hubble, 
supera la velocità della luce. Questa non è una violazione della 
relatività, perché la velocità di recessione non è causata da un 
moto ne//o spazio, ma dall'espansione detto spazio. 







la sinistra di Alpha Centauri. Ovunque. Non fu una bomba che 
esplose in un punto specifico che possiamo identificare come 
centro dell'esplosione. Così, nell'analogia con il palloncino, non 
c'è un punto speciale sulla superficie del palloncino che sia il 
centro dell'espansione. 

Questa ubiquità del big bang è valida indipendentemente da 
quanto grande sia l'universo o addirittura dal suo essere di gran- 
dezza finita o infinita. La relatività generale descrive come si 
dilata ogni regione dello spazio, ma non dice nulla sulle dimen- 
sioni o sulla forma complessiva dello spazio. 1 cosmologi dicono 
qualche volta che l'universo è stato delle dimensioni di un pom- 
pelmo, ma intendono che la parte di universo che possiamo ve- 
dere attualmente, l'universo osservabile, è stato delle dimensioni 
di un pompelmo. 

Osservatori che vivessero nella galassia di Andromeda e oltre 
avrebbero ì loro universi osservabili, distinti dal nostro ma che 
vi si sovrappongono. Gli abitanti di Andromeda possono vedere 
galassie che noi non possiamo vedere, solo per il fatto di esse- 
re un po' più vicini a esse, e viceversa. Anche il loro universo 
osservabile è stato delle dimensioni di un pompelmo. Quindi 
possiamo concepire l'universo delle origini come un mucchio di 
pompelmi che si estende all'infinito in tutte le direzioni. Perciò 
l'idea che il big bang fosse «piccolo» è fuorviante. È possibile che 
la totalità dello spazio sia infinita. Per quanto uno spazio infini- 
to si contragga, rimane infinito. 



Più veloce della luce 

Altri equìvoci riguardano la descrizione quantitativa del- 
l'espansione. La velocità a cui aumenta la distanza tra le galas- 
sie segue una legge scoperta dall'astronomo statunitense Edwìn 
Hubble nel 1929: la velocità con cui una galassia recede da noi 
()') è direttamente proporzionale alla sua distanza (d), cioè v = Hd. 
La costante di proporzionalità H, la «costante dì Hubble», quan- 
tifica la rapidità con cui lo spazio si sta dilatando, non soltanto 
attorno a noi ma attorno a quaJsìasi osservatore nell'universo. 

Alcuni sono perplessi per il fatto che alcune galassie non ob- 
bediscono alla legge di Hubble. Andromeda, la grande galassia 
più vicina a noi, si sta effettivamente muovendo verso di noi. 
Queste eccezioni si verificano perché la legge di Hubble de- 
scrive solo il comportamento medio delle galassie. Le galassie 
possono avere anche modesti moti locali nel loro girovagare, e 
attrarsi gravitazionalmente, come stanno facendo la Via Lattea 
e Andromeda. Anche le galassie lontane hanno piccole veloci- 
tà locali, ma dal nostro punto dì vista (per valori elevati di d] 
queste velocità casuali sono sovrastate dalla grande velocità dì 
recessione [v]. Quindi per quelle galassie la legge di Hubble vale 
con buona approssimazione. 

Secondo la legge di Hubble, l'universo non si espande a una 
singola velocità. Alcune galassie recedono da noi a 1000 chilo- 
metri al secondo, altre (quelle distanti il doppio] a 2000, e così 
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via. In effetti, la legge di Hubble dice che le galassie oltre una 
certa distanza, nota come distanza di Hubble, recedono a velocità 
maggiore di quella della luce. Per i valori misurati della costante 
dì Hubble, questa distanza è pari a circa 14 miliardi di anni luce, 
Il fatto di affermare che le galassie possono essere più veloci 
della luce significa che la legge di Hubble è sbagliata? La teoria 
della relatività ristretta di Einstein non dice forse che nulla può 
avere una velocità superiore a quella della luce? Questo problema 
ha lasciato perplesse intere generazioni di studenti. La soluzione 
è che la relatività ristretta si applica solo a velocità «normali», al 
movimento nello spazio. La velocità nella legge di Hubble è una 
velocità di recessione causata dell'espansione dello spazio, non 
un movimento attraverso lo spazio. E un effetto che riguarda la 
relatività generale, e non è vincolato dal limite di velocità della 
velocità ristretta. Avere una velocità di recessione maggiore della 
velocità della luce non viola la relatività ristretta. È ancora vero 
che nulla batterà mai in velocità un raggio di luce. 

Verso il rosso! 

La prima constatazione che l'universo si sta espandendo 
emerse tra il 1910 e il 1930, Gli atomi emettono e assorbono 
luce di specifiche lunghezze d'onda, come si può misurare in 
esperimenti in laboratorio. Le stesse configurazioni appaiono 
nella luce proveniente dalle galassie lontane, con la differenza 
che sono spostate verso lunghezze d'onda maggiori. Come di- 
cono gli astronomi, la luce galattica ha subito uno spostamento 
verso il rosso [redshift, in inglese, con un termine che è entrato 
nel linguaggio astronomico internazionale). La spiegazione è 
molto semplice: via via che lo spazio si espande, le onde lumi- 
nose si allungano, e perciò si indeboliscono. Se le dimensioni 
dell'universo raddoppiano durante il tragitto delle onde, la loro 
lunghezza d'onda raddoppia e la loro energia si dimezza. 

Questo fenomeno può essere descritto in termini di temperatu- 
ra. I fotoni emessi da un corpo hanno, collettivamente, una cer- 
ta temperatura: una certa distribuzione di energia che descrive 
quanto è caldo il corpo. Viaggiando nello spazio in espansione, i 
fotoni perdono energia e la loro temperatura decresce. In questo 
modo l'universo si raffredda espandendosi, proprio come l'aria 
compressa in una bombola da sub si raffredda quando viene fatta 
uscire permettendole dì espandersi. Per esempio, oggi la radiazio- 
ne di fondo a microonde ha una temperatura di circa tre kelvin, 
ma il fenomeno che la produsse avvenne a circa 3000 Kelvin. 
Dal momento dell'emissione di questa radiazione l'universo si è 
ingrandito dì un fattore 1000, perciò la temperatura dei fotoni 
è diminuita dello stesso fattore. Osservando il gas nelle galassie 
lontane gli astronomi hanno misurato direttamente la temperatu- 
ra della radiazione nel lontano passato. Queste misurazioni con- 
fermano che l'universo si va raffreddando nel corso del tempo. 

C'è un'enorme confusione a proposito della relazione tra spo- 
stamento verso il rosso e velocità. Il redshift causato dall'espan- 
sione è spesso confuso con il più familiare spostamento verso il 
rosso generato dall'effetto Doppler. Il comune effetto Doppler fa 
si che le onde sonore si allungano se la sorgente del suono si sta 
allontanando, come succede con la sirena di un'ambulanza. Lo 
stesso principio descrive anche come le onde luminose si allun- 
gano se la sorgente della luce si allontana da noi nello spazio. 



Un'ipotesi stancante 

P~ untuali come un orologio, ogni volta che pubblichiamo 
un articolo di cosmologia, ci sono lettori che scrivono 
per sostenere che le galassie non si stanno veramente 
allontanando da noi e che l'espansione dello spazio è 
un'illusione. Propongono che gli spostamenti galattici 
verso il rosso siano causati, in realtà, dal fatto che la luce 
si «stancherebbe» durante il suo lungo viaggio. Qualche 
fenomeno ignoto fa sì che la luce perda spontaneamente 
energia, e cosi si sposti verso il rosso, mentre si propaga 
nello spazio. 

Questa ipotesi è vecchia di almeno mezzo secolo, e a 
prima vista sembra plausibile. Il problema è che non concorda 
con i dati osservati. Per esempio, quando una stella esplode 
come supernova, diventa splendente e poi si affievolisce; 
è un processo che dura circa due settimane perii tipo di 
supernova che gli astronomi usano per studiare lo spazio. 
Durante queste due settimane, la supernova emette un flusso 
di fotoni. L'ipotesi della luce stanca prevede che questi fotoni 
perdano energia mentre si propagano, ma che l'osservatore 
veda sempre un flusso che dura due settimane. 

Nello spazio in espansione, invece, non solo i singoli fotoni 
si allungano [perdendo così energia] ma anche l'intero flusso 
di fotoni si allunga. Così ci vogliono più di due settimane 
perché tutti i fotoni arrivino sulla Terra. Recenti osservazioni 
confermano questo effetto. Una supernova in una galassia 
che ha un redshift pari a 0,5 dura apparentemente tre 
settimane; una supernova in una galassia con redshift pari a 
1 dura quattro settimane. 

Lìpotesi della luce stanca è in conflitto anche con le 
osservazioni dello spettro della radiazione cosmica di fondo 
a microonde e della luminosità superficiale delle galassie 
distanti. È ora di mettere a letto la luce stanca. 




LE SUPERNOVE, come questa nell'ammasso di galassie della Vergine, 
sono una traccia dell'espansione cosmica. Le loro 
proprietà osservate escludono teorie cosmologiche alternative 
in cui lo spazio non si espande. 
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POSSIAMO VEDERE GALASSIE PIÙ VELOCI DELLA LUCE? 



SBAGLIATO: Matura Intente no. La luce di queste galassie viene 

trascinata via. 

Consideriamo una galassia che 

si trova aldilà della distanza di 

Hubble [sfera], il che significa 

che recede a velocità maggiore 

della luce. La galassia emette un 

fotone [in giallo]. Mentre il fotone 

viaggia nello spazio, lo spazio si 

espande. La distanza dalla Terra 

aumenta più velocemente di 

quanto si muova il fotone. Esso 

non ci raggiungerà mai. 
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GIUSTO: Certo che possiamo, perché la velocità di espansione 

cambia nel tempo. 

Il fotone viene inizialmente 

trascinato via, come sopra. La 

differenza è che la distanza di 

Hubble non è costante, aumenta. 

La distanza di Hubble può 

aumentare fino a includere il 

fotone. Quando ciò avviene, il 

fotone si muove più velocemente 

di quanto aumenti la distanza 

dalla Terra, e così ci può 

raggiungere. 
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Questo fenomeno è simile, ma non identico, a quello che ac- 
cade alla luce proveniente dalle galassie lontane. Lo spostamen- 
to verso il rosso cosmologico non è un normale effetto Doppler. 
Spesso i docenti lo descrivono in questo modo, rendendo un 
pessimo servizio ai loro studenti. Lo spostamento verso il rosso 
dell'effetto Doppler e il redshift cosmologico sono descritti da due 
formule diverse. Il primo deriva dalla relatività ristretta, che non 
tiene conto dell'espansione dello spazio; il secondo viene dalla 
relatività generale, che ne tiene conto. Le due formule sono quasi 
uguali per galassie vicine ma divergono per galassie distanti. 

Secondo la formula dell'effetto Doppler, gli oggetti la cui ve- 
locità nello spazio si avvicina a quella della luce hanno sposta- 
menti verso il rosso che tendono all'infinito. La lunghezza d'onda 
della luce che emettono diventa troppo lunga per poter essere 
osservata. Se ciò fosse vero per le galassie, i più lontani oggetti 
celesti visibili si allontanerebbero a velocità appena inferiore alla 
velocità della luce. Ma la fòrmula per il redshift cosmologico por- 
ta a una conclusione diversa. Nel modello standard attuale del- 
la cosmologia, le galassie con uno spostamento verso il rosso di 
circa 1,5, cioè la cui luce ha una lunghezza d'onda più lunga del 
50 per cento del valore di riferimento misurabile in laboratorio, 
recedono alla velocità della luce. Gli astronomi hanno osservato 
circa 1000 galassie con redshift maggiore di 1,5. Hanno cioè os- 
servato circa 1000 oggetti che si allontanano da noi a una velo- 
cità maggiore di quella della luce. Un modo equivalente per dirlo 
è che noi ci stiamo allontanando da loro a una velocità maggiore 
di quella della luce. La radiazione cosmica di fondo a microonde 
è arrivata ben più lontano, e ha uno spostamento verso il rosso 
pari a circa 1000. Quando il plasma caldo dell'universo delle ori- 
gini emise la radiazione che vediamo oggi, stava recedendo dalla 
nostra posizione circa 50 volte più veloce della luce. 
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Correre per rimanere immobili 

L'idea dì vedere galassie più veloci della luce può suonare mi- 
stica, ma è resa possibile dalle variazioni della velocità di espan- 
sione. Immaginiamo un raggio di luce più lontano della distanza 
di Hubble, 14 miliardi di anni luce, che cerchi dì viaggiare nella 
nostra direzione. Viene verso dì noi alla velocità della luce rispet- 
to al suo spazio locale, ma il suo spazio locale si allontana a una 
velocità maggiore di quella della luce. Sebbene la luce stia viag- 
giando verso di noi alla massima velocità possibile, non può tene- 
re testa alla dilatazione dello spazio. È un po' come un bambino 
che cerchi di correre contro mano su un tapis roulant. I fotoni alla 
distanza di Hubble sono come la Regina Rossa e Alice: corrono 
più veloci che possono solo per rimanere nello stesso posto. 

Se ne potrebbe concludere che la luce al di là della distanza 
di Hubble non ci raggiungerà mai, e che la sua sorgente sarà in- 
visibile per sempre. Ma la distanza di Hubble non è fìssa, perché 
la costante di Hubble, da cui dipende, cambia con il tempo. In 
particolare, la costante è proporzionale alla velocità a cui au- 
menta la distanza tra due galassie, divisa per tale distanza. Nei 
modelli dell'universo in accordo con i dati osservativi, il deno- 
minatore cresce più velocemente del numeratore, e cosi la eo- 
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PERCHE CE UN REDSHIFT COSMICO? 




1 



SBAGLIATO: Perché le galassie in allontanamento sono 
soggette a effetto Doppler. 

Nell'effetto 
Doppler le onde 
luminose si 
allungano quando 
la sorgente 
si allontana 
dall'osservatore, e 
quindi diventano 
più rosse [in alto]. 
Poi, la lunghezza 
d'onda della luce 
rimane costante 
durante il suo 
viaggio attraverso 
lo spazio [al 
centro]. 
L'osservatore 
rileva la luce, 
ne misura lo 
spostamento 
verso il rosso e 
calcola la velocità 
della galassia [in 
basso]. 



GIUSTO: Perché lo spazio allunga tutte le onde luminose mentre si 
propagano. 
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Una galassia è 
quasi immobile 
nello spazio, e 
quindi emette 
luce con la 
stessa lunghezza 
d'onda in tutte le 
direzioni [inatto]. 
La lunghezza 
d'onda aumenta 
durante il viaggio 
perché lo spazio 
si espande. Perciò 
la luce diventa 
gradualmente più 
rossa [al centro 
e in basso]. Il 
redshift cosmico 
è diverso a livello 
quantitativo 
dall'effetto Doppler. 



stante di Hubble decresce. In questo modo la distanza di Hubble 
aumenta. Al suo aumentare, la luce che inizialmente era appena 
fuori dalla distanza di Hubble, così da allontanarsi da noi, entra 
all'interno della distanza di Hubble. E i fotoni si ritrovano in 
una regione dello spazio che sta recedendo più lentamente della 
velocità della luce. Di lì ci potranno raggiungere. Può però acca- 
dere che la galassia da cui provenivano continui ad allontanarsi 
a velocità maggiore della luce. Quindi possiamo osservare la luce 
di galassie che si sono sempre allontanate più velocemente della 
luce e sempre lo faranno. In altre parole, la distanza di Hubble 
non è Ossa, e non segna i confini dell'universo osservabile. 

Che cos'è che segna i confini dell'universo osservabile? Anche 
qui c'è stata una certa confusione. Se lo spazio non si stesse 
espandendo, l'oggetto più distante che potremmo vedere sareb- 
be, adesso, a circa 14 miliardi di anni luce da noi, la massima 
distanza che la luce può aver percorso nei 14 miliardi di anni 
trascorsi dal big bang. Ma dato che l'universo si sta espandendo 
lo spazio percorso da un fotone si espande dietro di esso durante 
il viaggio. Di conseguenza l'attuale distanza dall'oggetto più di- 
stante che possiamo vedere è all'incìrca tre volte maggiore: più o 
meno, 46 miliardi di anni luce. 

La recente scoperta che la velocità dì espansione sta aumen- 



tando rende le cose ancora più interessanti. In precedenza i co- 
smologi pensavano che vivessimo in un universo in decelerazio- 
ne, e che sarebbe diventato visibile un numero sempre maggiore 
dì galassie. In un universo in accelerazione, invece, siamo circon- 
dati da una frontiera oltre la quale si svolgono eventi che non 
vedremo mai: un orizzonte degli eventi cosmico. Perché ci rag- 
giunga la luce delle galassie che recedono più velocemente della 
luce, la distanza di Hubble deve aumentare, ma in un universo in 
accelerazione smette di aumentare. Eventi distanti possono emet- 
tere luce nella nostra direzione, ma questa resta intrappolata al dì 
là della distanza di Hubble per l'accelerazione dell'espansione. 

Un universo in accelerazione, quindi, assomiglia a un buco 
nero nel senso che ha un orizzonte degli eventi, un bordo oltre il 
quale non si può vedere. La distanza attuale dal nostro orizzonte 
degli eventi cosmico è di 16 miliardi di anni luce, ben all'interno 
del raggio di ciò che è osservabile. La luce emessa dalle galassie 
che oggi si trovano oltre l'orizzonte degli eventi cosmico non 
potrà mai raggiungerci; la distanza che attualmente corrispon- 
de a 16 miliardi di anni luce si espanderà troppo rapidamente. 
Saremo ancora in grado di vedere gli eventi che ebbero luogo in 
certe galassie prima che attraversassero l'orizzonte, ma gli eventi 
successivi saranno per sempre invisibili. 
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QUANTO E GRANDE L'UNIVERSO OSSERVABILE? 



SBAGLIATO: L'universo ha 14 miliardi di anni, perciò la parte 
osservabile deve avere un raggio di 14 miliardi di anni luce. 

Consideriamo la 
galassia osservabile 
più distante, i cui 
fotoni, emessi poco 
dopo il big bang, ci 
stanno raggiungendo 
solo ora. Un anno luce 
è la distanza che un 
fotone percorre in un 
anno. Quindi un fotone 
percorre 14 miliardi di 
anni luce. 
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GIUSTO: Dato che lo spazio si sta espandendo, la parte osservabile del nostro 
universo ha un raggio maggiore di 14 miliardi di anni luce. 

Mentre un 
fotone viaggia, 
lo spazio che 
attraversa si 
espande. Nel 
momento in cui 
ci raggiunge, 
la distanza 
complessiva 
dalla galassia 
d'orìgine è 
maggiore di 
quella che si 
otterrebbe con 
un semplice 
calcolo basato 
sulla durata 
del viaggio: è 
circa tre volte 
maggiore. 
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46 miliardi 
dì anni luce 



Brooklyn si sta dilatando? 



hi Io e Ansie, il personaggio del giovane Woody Alien spie- 
ga al suo medico e a sua madre perché non può fare ì compiti: 
«L'universo si sta dilatando... L'universo è tutto, e si sta dilatan- 
do. Questo significa che un bel giorno scoppierà e allora quel 
giorno sarà la fine di tutto!» Ma sua madre la sa più lunga di lui: 
«Tu sei qui, a Brooklyn. E Brooklyn non sì sta dilatando!» 

Ebbene, ha ragione sua madre. Brooklyn non si sta dilatando. 
Spesso si pensa che, visto che lo spazio sì espande, anche tutto 
ciò che è in esso si espanda. Ma non è vero. L'espansione di per 
sé non produce forze. La lunghezza d'onda dei fotoni si espande 
insieme all'universo perché, a differenza degli atomi e delle città, 
i fotoni non sono oggetti coerenti le cui dimensioni sono Fissate 
da un compromesso tra varie forze. Un mutamento della velocità 
di espansione aggiunge una nuova forza a quelle già presenti, ma 
nemmeno essa fa espandere o contrarre gli oggetti. 

Per esempio, se la gravità diventasse più forte, la nostra spina 
dorsale si comprimerebbe fino al momento in cui gli elettroni 
nelle vertebre trovano un nuovo equilibrio lievemente più vicini 
tra loro. Saremmo più bassi, ma non continueremmo a restrin- 



gerci. Allo stesso modo, se vivessimo in un universo dominato 
dalla forza di attrazione gravitazionale, come riteneva la mag- 
gior parte dei cosmologi fino a qualche anno fa, l'espansione de- 
celererebbe, esercitando una lieve stretta sui corpi in tutto l'uni- 
verso e facendo sì che raggiungano un equilibrio in cui sono un 
po' più piccoli. Ma poi non continuerebbero a restringersi. 

In realtà, l'espansione sta accelerando, e ciò esercita una lieve 
forza che fa espandere i corpi. Perciò gli oggetti sono lievemente 
più grandi di quanto lo sarebbero in un universo non in accelera- 
zione, perché l'equilibrio tra le forze si raggiunge per dimensioni 
lievemente maggiori. Alla superfìcie della Terra l'accelerazione 
nella direzione che sì allontana dal centro del pianeta è pari a 
una minuscola frazione ( IO - *') della normale accelerazione gravi- 
tazionaJe. Se questa accelerazione è costante, non fa espandere la 
Terra; il pianeta si limita a raggiungere un equilibrio stabile con 
dimensioni appena maggiori di quelle che avrebbe altrimenti. 

Il ragionamento cambia se l'accelerazione non è costante, co- 
me è stato ipotizzato. Se l'accelerazione aumentasse, a un cer- 
to punto potrebbe diventare abbastanza forte da svellere tutte le 
strutture, portando a un big rip, un grande strappo. Ma questo 
strappo non avverrebbe a causa dell'espansione o dell'accelera- 
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ANCHE GLI OGGETTI CHE STANNO NELL'UNIVERSO SI ESPANDONO? 



SBAGLIATO: Sì. L'espansione fa sì che l'universo e tutto ciò che esso contiene si espandano. 

Consideriamo un ammasso di galassie. Via via che l'universo diventa più grande, 

lo diventa anche l'ammasso. Il bordo dell'ammasso [lìnea gialla] si sposta verso l'esterno. 




Galaxy 
cluster 







'* 


& 


* 


gj 



GIUSTO: No. L'universo cresce, ma gli oggetti coerenti al suo intemo non crescono. 
All'inizio, galassie vicine sì allontanano, ma prima o poi la reciproca attrazione gravitazionale 
supera l'espansione. Si forma un ammasso, e si stabilizza in una dimensione di equilibrio. 







zione di perse, bensì a causa di un'accelerazione che accelera. 
Il modello del big bang è basato su osservazioni dell'espansio- 
ne: la radiazione cosmica di fondo a microonde, la composizione 
chimica dell'universo e il modo in cui è ammassata la materia. 
Come tutte le idee scientifiche, un giorno potrebbe essere supera- 
to. Ma per ora spiega i dati meglio di qualunque altra teoria. Via 
via che nuove misurazioni permettono di capire meglio l'espan- 
sione e l'accelerazione, ci possiamo porre domande anche più 
fondamentali a proposito dei primissimi momenti dell'universo. 
Che cosa causò l'espansione? Molti cosmologi la attribuiscono 
all'inflazione, un processo dì espansione in accelera2ione. Ma 
questa può essere solo una risposta parziale, perché sembra che 
per cominciare l'inflazione l'universo dovesse essere già in espan- 
sione. E che dire dei fenomeni che si verificano su grandissima 
scala, al di là di ciò che possiamo vedere? È possibile che regioni 
diverse dell'universo si espandono a velocità differenti, e che il 
nostro universo sìa una singola bolla inflazionaria di un «multi- 
verso» molto più grande? Nessuno lo sa. Anche se molte questio- 
ni restano aperte, osservazioni sempre più precise fanno pensare 
che l'universo si espanderà per sempre. Speriamo almeno che col 
tempo sì contragga la confusione a proposito dell'espansione. E 
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DOPPIO EFFETTO. Fra gli esseri umani ed Heiicobacter pylori, il batterio che 

può provocare un'infiammazione gastrica [in rosso] ma che può anche 

proteggere l'esofago [in verde], sì è instaurato uno stretto rapporto, 

in cui i microrganismi e le cellule umane si scam biano segnali complessi. 



Un 



batterio 



in via 



di estinzione 



La progressiva scomparsa di Heiicobacter pylori, il batterio 

che da tempo immemorabile vive nello stomaco degli esseri umani, 

è un vantaggio o uno svantaggio per la nostra salute? 



di Martin J. Blaser 
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Heiicobacter pylori è uno dei compagni più antichi e assidui dell'umanità, 
ma gli scienziati hanno impiegato più di un secolo per riconoscerlo. Nel 
1875 un anatomista tedesco scoprì che alcuni batteri dalla morfologia 
a spirale colonizzavano la mucosa gastrica degli esseri umani, ma poi- 
ché non si riuscì a farli crescere sotto forma di coltura pura, il risultato fu 
ignorato e finì nel dimenticatoio. Fu solo nel 1982 che due medici austra- 
liani, Barry J. Marshall e J. Robin Warren, isolarono il batterio e iniziarono 
i primi studi seri sul ruolo diH. pylori nello stomaco. Nel decennio seguente si scoprì che le perso- 
ne che ospitavano questi organismi correvano un rischio maggiore di sviluppare ulcere peptiche 
- lesioni parietali a carico della mucosa che riveste lo stomaco o il duodeno - e che H. pylori pote- 
va anche provocare l'inizio dellaforma più comune ditumore gastrico (si veda llbatterio checau- 
sa l'ulcera peptica, di Martini Blaser, in «Le Scienze» n. 332, aprile 1996]. 
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Ma proprio quando iniziavano a capire quanto fosse impor- 
tante H. pylori, gli scienziati scoprirono che nel tratto digestivo 
degli esseri umani questi batteri si stavano progressivamente in- 
debolendo. Se da un lato quasi tutti gli individui adulti dei paesi 
in via di sviluppo continuano a essere portatori dell'organismo, 
dall'altro questo batterio mostra una prevalenza nettamente in- 
feriore nei paesi sviluppati, come gli Stati Uniti, tanto che gli 
epidemiologi ritengono che negli ultimi 100 anni H. pylori stia 
scomparendo dai paesi industrializzati grazie al miglioramento 
complessivo delle condizioni igieniche, che arrestano la trasmis- 
sione batterica, e all'ampio uso di antibiotici. 

In corrispondenza di una diminuzione della presenza di H. 
pylori si è registrato un calo nelle percentuali di casi di ulcera 
peptica e di tumore gastrico. Ma allo stesso tempo le malattie del- 
l'esofago - inclusi il reflusso gastroesofageo e una forma partico- 
larmente micidiale di tumore - sono aumentate drammaticamen- 
te, e una quantità consistente di prove indica che l'insorgenza di 
queste malattie è collegata anche alla scomparsa di H, pylori. 

La possibilità che questo batterio sia davvero in grado di for- 



Un batterio ad alta variabilità 

Appena si cominciò a studiare H. pyìori, fu subito evidente 
che i ceppi batterici isolati da individui diversi erano assai dif- 
ferenti fra loro. Nello stesso stomaco, infatti, si possono trovare 
anche numerosi ceppi differenti, i quali, sebbene siano appa- 
rentemente identici, dal punto di vista genetico mostrano una 
considerevole eterogeneità. I ricercatori hanno determinato la 
sequenza completa del DNA genomico di due ceppi diversi di H. 
pylori: ciascuno di essi ha un unico piccolo cromosoma costitui- 
to approssimativamente da 1,7 milioni di nucleotidi e compren- 
dente circa 1 550 geni. Per fare un confronto, Escherichia coli, un 
batterio che popola l'intestino umano, ha circa cinque milioni 
di nucleotidi, mentre gli esseri umani hanno circa tre miliardi. 
L'aspetto straordinario è dato dal fatto che circa il sei per cento 
dei geni di H. pylori non è condiviso tra questi due ceppi, e che 
anche i geni in comune mostrano una significativa variabilità 
nelle loro sequenze nucleotidiche. 

Questo livello di diversità intraspecifico è davvero straordina- 



La prevalenza di Helicobacter pylori è molto 

più bassa nei paesi sviluppati come gli Stati Uniti 



nire una sorta di protezione contro le malattie esofagee ha con- 
seguenze significative. Per esempio, è probabile che si debbano 
rivedere le terapie antibiotiche che eliminano H. pylori dallo sto- 
maco in modo da garantire che i potenziali danni non superino i 
benefìci. Per capire fino in fondo gli effetti di H, pylori sulla salu- 
te, i ricercatori devono analizzare la complessa rete di interazioni 
esistente fra questo straordinario microrganismo e i suoi ospiti. 

In sostanza, lo studio di H. pylori potrebbe aiutarci a cono- 
scere gli altri batteri che colonizzano il corpo umano, come pure 
i processi evolutivi che consentono agli uomini e ai batteri di 
sviluppare rapporti così profondi gli uni con gli altri 
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o Helicobacter pylori ha colonizzato per molto tempo 
lo stomaco degli esseri umani, ma il miglioramento 
delle condizioni igieniche e l'introduzione 
degli antibiotici hanno drasticamente ridotto 
la prevalenza del batterio nei paesi sviluppati 
nel corso dell'ultimo secolo. 

« Le persone che ospitano H. pylon nel loro organismo 
corrono un rischio maggiore di sviluppare ulcere 
peptiche e tumori gastrici, ma contemporaneamente 
presentano un rischio inferiore di veni reo! piti da 
malattie dell'esofago, tra cui una forma mortale di 
tumore esofageo. 

« Studi sulle interazioni fra H. pylori e gli esseri umani 
possono condurre alla scoperta di terapie più efficaci 
per combattere disturbi dell'apparato digerente, oltre 
che a una migliore comprensione del comportamento 
dì altri batteri che colonizzano il corpo umano. 



rio. In confronto alle differenze esistenti fra i ceppi di H. pyìori, 
quelle genetiche fra gli esseri umani e gli scimpanzé, vale a dire 
due specie distinte, sono ridottissime: le sequenze nucleotidiche 
del genoma dell'uomo e dello scimpanzé, infatti, sono identiche 
al 99 per cento. 

La considerevole variabilità che caratterizza il genoma di H. 
pylori suggerisce due ipotesi: la prima prevede che questi bat- 
teri esistano da molto tempo come specie ben definita, mentre 
la seconda ipotizza che qualche particolare variante non si sia 
adattata cosi bene allo stomaco umano da entrare in competi- 
zione con tutte le altre. In realtà, entrambe le affermazioni sono 
corrette. 

Nel mio laboratorio abbiamo identificato due particolari tipi 
di variante. Nel 1989 abbiamo creato una libreria di geni di H. 
pylori inserendo alcuni frammenti selezionati di DNA batterico 
in cellule di E. coli, un ospite che poi è in grado di produrre 
le proteine codificate dai geni di H, pylori. In seguito, abbiamo 
analizzato i campioni di E. coli ottenuti con questo sistema uti- 
lizzando il siero dì un individuo (che poi ero io...) che ospitava 
nel proprio stomaco H. pylori; poiché il mio sistema immunita- 
rio era venuto in contatto con il batterio, gli anticorpi presenti 
nel mìo siero avrebbero dovuto riconoscere alcuni dei prodotti 
proteici dell'organismo. II primo campione riconosciuto dai miei 
anticorpi conteneva un gene che attualmente chiamiamo cagA, 
che codifica per l'omonima proteina. Questo è stato il primo ge- 
ne di H. pylori a essere ritrovato ìn alcuni ceppi, ma non in tutti, 
del batterio. 

Successive ricerche hanno rivelato che le persone infettate da 
ceppi di H. pylori contenenti il gene cagA corrono un maggior 
rischio di ammalarsi di ulcera peptica o di tumore gastrico ri- 
spetto alle persone che ospitano ceppi privi dello stesso gene. 

Ora sappiamo che il gene cagA si trova in una regione del 
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INTERAZIONI NELLO STOMACO 



Helicobacter pylori è in grado di sopravvivere per decenni nella 
stomaco umano, provocando un danno continuo malgrado 
la risposta immunitaria dell'ospite. I ricercatori ritengono che vi 



sia uno scambio di segnali fra i batteri e l'ospite attraverso un 
meccanismo di feedback negativo, che riduce il danno tissutale e 
mantiene stabile l'ambiente peri batteri. 



Esofago 



Stomaca 



COLONIZZATO DA H. PYLORI 

Un esempio delle interazioni di H. pylori con il suo ospite umano 

è la regolazione dell'acidità nello stomaco. Quando l'acidità è 

troppo alta per il batterio, i ceppi portatori del gene 

cagA producono grandi quantità della proteina 

CagA, che scatena una risposta infiammatoria 

da parte dell'ospite. L'infiammazione 

fa diminuire l'acidità influenzando la 

regolazione ormonale delle cellule che 

producono l'acido nella mucosa gastrica. 



Infiammazione della 
mucosa gastrica, 
minore acidità 




Duodeno 



Strato mucosa 



Infiammazione 

del tratto 

inferiore 

dell'esofago 



LIBERO DA H. PYLORI 
Le persone che non ospitano H. pylori corrono 
un minor rischio di ammalarsi di ulcera peptica 
odi tumori gastrici, perché non sviluppano 
l'i nfia m m azione scatenata dal batterio. Ma 
poiché i non dispongono di meccanismi di 
controllo batterico sull'acidità gastrica, sono 
più vulnerabili a malattie esofagee causate 
dall'esposizione del tratto inferiore dell'esofago 
ai contenuti gastrici attamente acidi. 








MECCANISMI 
DI INTERAZIONE 
Per iniettare la proteina CagA 
nelle cellule epiteliali della 
mucosa gastrica, H. pylori 
utilizza un sistema di secrezione 
di tipo IV, una struttura simile 
a un ago ipodermico. 
Le cellule rilasciano proteine 
che favoriscono l'infiammazione 
( cito e hi n e ] , le qua I i att raggon o 
i globuli bianchi conosciuti come 
neutrofili, che danneggiano 
il tessuto gastrico liberando 
composti azotati e ossigenati 
altamente reattivi 
(radicali liberi). 



Radicali liberi 




Formazione di Fori 



Proteina VacA 



H. pylori secerne anche 
la proteina VacA, la quale 
forma dei fori all'interno 
delle cellule epiteliali e frena 
la risposta immunitaria 
im mobilizzando un altro 
tipo di globuli bianchi 
(linfociti Theìper). 
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UN MONDO DI VARIAZIONI 



i 



d: 



'ci diversi ceppi tendono a raggrupparsi in alcune aree geografiche, varianti sib e sic prevalgono rispettivamente nell'area mediterranea e 
perché i batteri seguono le migrazioni degli esseri umani intorno al globo. in Estremo Oriente, 
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cromosoma di H. pylori in cui sono situati anche dei geni che 
codificano per proteine che formano un sistema di secrezione 
di tipo IV (TFSS). Le cellule batteriche assemblano questi sistemi 
per esportare nelle cellule ospiti molecole grandi e complesse: 
il batterio che provoca la pertosse, per esempio, Borderella per- 
tussis, utilizza un sistema TFSS per introdurre la propria tossina 
nelle cellule del tratto respiratorio degli esseri umani. Nel 2000 
alcuni gruppi di ricerca in Germania, Giappone, Italia e negli 
Stati Uniti hanno stabilito che alcuni geni di H. pylorì situati in 
prossimità del gene cagA codificano per proteine TFSS che si 
assemblano a formare una struttura analoga a un ago ipodermi- 
co in miniatura [si veda il boxa p. 65): questa struttura inietta 
la proteina CagA nelle cellule epiteliali che rivestono lo stomaco 
umano, il che spiega la ragione per cui il mio corpo ha prodotto 
anticorpi specifici per quella proteina. 

Dopo l'entrata di CagA nella cellula epiteliale, gli enzimi del- 
l'ospite trasformano chimicamente la proteina consentendole di 
interagire con diverse proteine umane. Queste interazioni, in de- 
finitiva, influiscono sulla morfologia della cellula, sulle proteine 
che secerne e sui segnali che invia ad altre cellule. A livello di 
mucosa gastrica i ceppi di H. pylorì che contengono il gene ca- 
gA provocano reazioni infiammatorie e lesioni tissutali più gravi 



rispetto ai ceppi in cui il gene non c'è: queste differenze possono 
spiegare l'aumento del rischio di malattie in persone in cui si 
ritrovano i ceppi cagA. 

Alla fine degli anni ottanta Timothy Cover cominciò a stu- 
diare alcuni ceppi di M. pylori che nelle cellule epiteliali in col- 
tura provocavano la formazione di ampi fori, chiamati vacuoli. 
Riuscimmo a dimostrare che l'agente attivo era una tossina, ri- 
battezzata VacA, codificata da un gene che chiamammo vacA. 
Oltre a formare ì vacuoli, nello stomaco VacA disattiva i globuli 
bianchi deputati a combattere le infezioni, riducendo la risposta 
immunitaria verso H, pylori. A differenza del gene cagA, il gene 
vacA è presente in ogni ceppo di H. pylori, ma poiché la sua 
sequenza varia in maniera sostanziale solo alcuni ceppi produ- 
cono una tossina completamente funzionale. John C. Atherton 
scopri quattro varianti genotipiche principali nel gene me A: due 
di esse (mi e m2) sono situate nella regione centrale del gene, 
mentre le altre due (si e s2) si trovano nella regione che codifi- 
ca per la sequenza segnale della proteina, una sequenza che le 
consente di attraversare le membrane cellulari. Studi successivi 
hanno dimostrato che il genotipo si poteva essere suddiviso in 
almeno tre sottotìpi: sia, slb e sic. 

I ceppi di H. pylorì che presentano contemporaneamente ìl 
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DENTRO DI NOI. L'habitat di H. pylorì, ingrandito 4000 volte in questa 
fotografia al microscopio elettronico a scansione, è lo strato mucoso che 
riveste lo stomaco umano. 




ino che le variazioni del gene vacA tendevano a raggrupparsi 
in certe regioni geografiche: i ceppi sic erano predominanti in 
Estremo Oriente, quelli sia nel Nord Europa e gli slb nell'area 
mediterranea [sì veda il box nella pagina a fronte). 

Al mio collega Guillermo I. Perez-Perez e a me interessava 
particolarmente studiare i ceppi di H. pylori presenti in America 
Latina perché avrebbero potuto indicarci quando e come i batteri 
erano giunti nel Nuovo Mondo. Inizialmente scoprimmo che il 
ceppo mediterraneo, l'slb, era di gran lunga il più comune: que- 
sto sembrava suggerire che H. pylorì fosse stato introdotto dai 
coloni spagnoli e portoghesi o dagli schiavi africani. 

Ma gli studi erano stati condotti solo nelle città costiere 
dell'America Latina, i cui abitanti discendono da un miscu- 
glio di europei, africani e amerindi. Collaborando con Maria 
Gloria Dominguez Bello del Venezuelan Institute for Scientific 
Research, analizzammo campioni di stomaco di una popolazio- 
ne amazzonica indigena, scoprendo che la maggior parte dei 
ceppi aveva il genotipo sic, che risulta prevalente in Estremo 
Oriente. Questo lavoro ha provato che H. pylori è stato traspor- 
tato attraverso lo Stretto di Bering dagli antenati degli attuali 
amerindi e che, dì conseguenza, alberga negli esseri umani da 
almeno 11,000 anni. 

Collaborazioni più recenti con Mark Achtman, Daniel Falush 
e i loro colleghi del Max-Planck-Institut fur Infektionsbiologie 
di Berlino hanno dimostrato che è possibile far risalire tutti i 
ceppi moderni di H. pylorì a cinque popolazioni antiche, due 
delle quali sorte in Africa, due nell'Eurasìa occidentale o centrale 
e una in Estremo Oriente. 

Di fatto, le variazioni genetiche di H. pylori possono essere 



Le variazioni genetiche di H, pylori possono essere 

usate per ricostruire le migrazioni umane 



genotipo ml/sl producono la forma più tossica della tossina 
VacA. Di conseguenza, non sorprende che i ceppi portatori di 
questo genotipo di vacA, combinato con il gene cagA, siano as- 
sociati al rischio più elevato di tumore gastrico. 

A rendere le cose ancora più complicate è il fatto che alcune 
persone risultano più suscettibili nei confronti di questi tipi di 
tumore a causa di mutazioni, presenti nei loro geni, che accre- 
scono la risposta infiammatoria agli agenti batterici. Lo scenario 
peggiore si ha quando una persona è portatrice delle mutazioni 
che favoriscono l'infiammazione ed è colonizzata da ceppi di 
H. pylori contenenti il gene cagA e il genotipo si /mi vacA. Lo 
scontro che avviene fra ceppi particolarmente aggressivi di H. 
pylorì e ospiti particolarmente sensibili sembra dare una giustifi- 
cazione alla maggior parte dei casi di tumori gastrici. 

Seguendo le tracce delle migrazioni 

Una volta scoperto come distinguere fra i ceppi di H. pylorì 
raccolti in giro per il mondo, gli scienziati hanno cominciato 
ad analizzarli per vedere se i ceppi che circolavano nelle diverse 
aree differivano l'uno dall'altro. Lavorando con Leen-Jan van 
Doorn del Delft Dìagnostic Laboratory, in Olanda, scoprim- 



sfruttate perseguire le tracce degli stanziamenti e dei percorsi 
migratori degli esseri umani nel corso degli ultimi 60.000 anni. 
Poiché i vari ceppi di H. pylorì sono così profondamente diversi 
tra loro dal punto di vista genetico rispetto a Homo sapiens, i 
batteri possono far luce sulla storia degli spostamenti delle po- 
polazioni molto meglio del DNA mitocondriale umano (l'indica- 
tore comunemente usato per queste ricerche). 

Agli effetti della datazione delle migrazioni della nostra spe- 
cie, gli studi mitocondriali possono servire a conoscere dove sta 
la lancetta delle ore, ma le sequenze geniche di H. pylorì sono 
in grado di fornire indicazioni più accurate sulla lancetta dei 
minuti. 

Un'estinzione microbica 

Gli esseri umani sono gli unici ospiti di H. pylorì, e la dif- 
fusione del batterio implica una trasmissione per via orale o 
oro- fecale. Le differenze geografiche nel tasso d'infezione di H. 
pylori potrebbero essere, in parte, il risultato del miglioramento 
delle condizioni igieniche avvenuto nel secolo scorso nei paesi 
sviluppati. Personalmente ritengo però che alla graduale elimi- 
nazione di H. pylorì abbia contribuito anche la diffusione degli 
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antibiotici. In alcuni soggetti una terapia antibiotica, anche di 
breve durata, porta alla scomparsa dei batteri. Nei paesi in via di 
sviluppo, dove gli antibiotici sono usati con minore frequenza, 
dal 70 al 100 per cento dei bambini viene infettato da H. pylori 
entro il decimo anno di età, e la maggior parte continua a ospi- 
tare il batterio per il resto della vita; al contrario, oggi meno del 
dieci per cento dei bambini nati negli Stati Uniti è portatore del 
microrganismo. Questo divario costituisce un cambiamento ra- 
dicale nella mìcroecologia umana. 

La scomparsa di H. pylori potrebbe essere un campanello 
d'ai lamie per l'estinzione di altre specie batteriche, H, pylori è il 
solo batterio che può resistere nell'ambiente acido dello stoma- 
co umano, e la sua presenza può essere facilmente determinata 
mediante test del sangue, delle feci, del tessuto respiratorio o 
gastrico. Tuttavia, anche altre zone del corpo, come la bocca, il 
colon, la pelle e la vagina, mostrano una complessa popolazione 
di organismi autoctoni: se un altro batterio comune stesse scom- 
parendo da questi tessuti, non avremmo gli strumenti diagnosti- 
ci per rilevare il suo declino. 

Quali sono le conseguenze della scomparsa di H. pylori? 
Come si è visto, l'incidenza delle ulcere peptiche (eccetto quelle 
causate dall'aspirina e dai FANS, i farmaci antinfiammatori non 
steroide!, come l'ibuprofen) e dei tumori gastrici sta chiaramen- 
te diminuendo nei paesi sviluppati. Poiché queste malattie, e in 
particolare il tumore gastrico, hanno bisogno di molti anni per 
svilupparsi, la loro riduzione segue di diversi decenni il declino 
dell'infezione di H. pylori; nondimeno, si tratta di una diminu- 
zione sorprendente. Nel 1900 il tumore allo stomaco era la cau- 
sa principale di decesso per tumore negli Stati Uniti; nel 2000 
l'incidenza e i tassi di mortalità sono diminuiti almeno dell'80 
per cento, collocando questi tumori ben al di sotto dei tassi di 
mortalità dovuta a tumori del colon, della prostata, del seno e 
dei polmoni. Prove sostanziali indicano che la progressiva estin- 
zione di H. pylori ha avuto un ruolo importante in questo feno- 
menale cambiamento. E questa è la buona notizia. 

Allo stesso tempo, però, si è verificato un aumento inatteso 
dell'incidenza di una nuova classe di malattie che interessano 
l'esofago. A partire dall'inizio degli anni settanta, epidemiologi 
statunitensi, britannici, svedesi e australiani hanno osservato un 
allarmante aumento dei casi di adenocarcìnoma esofageo, un tu- 
more aggressivo che si sviluppa sulla mucosa interna dell'esofago 
proprio sopra lo stomaco. L'incidenza annuale di questa malattìa 
negli Stati Uniti sta salendo dal sette al nove per cento, trasfor- 
mandola nel tumore principale con il più rapido incremento nel 
paese. Dal momento della diagnosi, il tasso di sopravvivenza a 
cinque anni per l'adenocarcinoma esofageo è inferiore al dieci 
per cento. 

Cattive notìzie 

Qual è l'origine di questo tumore fatale? Sappiamo che il fat- 
tore primario di rischio è la malattia da reflusso gastroesofageo 
(GERO), un'infiammazione cronica che provoca il rigurgito del 
contenuto acido stomacale nell'esofago. Più comunemente nota 
come reflusso acido, fino agli anni trenta la GERD non era sta- 
ta neppure descritta nella letteratura medica. Da quel momento, 
invece, la sua incidenza è drammaticamente aumentata e oggi ìl 
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PRO E CONTRO, Il declino di H. pylori nei paesi sviluppati negli ultimi 100 
anni ha ridotto l'incidenza del tumore gastrico, ma può aver scatenato 
un improvvisa aumenta delle malattie esofagee. In alcuni casi, il reflusso 
acida provoca l'esofago di Barrett [una lesione pre-cancerogena], e poi 
l'adenocarcinoma, un tumore particola mie nte aggressivo. Poiché i dati 
starici su alcuni disturbi sono incompleti, il diagramma mostra soltanto 
l'andamento generale dell'incidenza della malattia. 

disturbo è assai comune negli Stati Uniti e in altri paesi occiden- 
tali. La GERD può provocare il cosiddetto esofago di Barrett, una 
lesione pre-cancerogena descritta per la prima volta nel 1950 
dal chirurgo britannico Norman Barrett. L'incidenza dell'esofago 
di Barrett sta aumentando parallelamente alla GERD, e i pazien- 
ti affetti da questo tipo di lesione corrono un rischio maggiore 
dì sviluppare l'adenocarcinoma esofageo. È sempre più evidente 
che la GERD può dare inizio a un processo di durata variabile, 
compresa fra i 20 e ì 50 anni: in alcuni casi il disturbo progre- 
disce lentamente verso l'esofago di Barrett e successivamente 
verso l'adenocarcinoma, e va di pari passo con i cambiamenti 
graduali che portano a sviluppare tumori in altri tessuti epiteliali 
[si veda il grafico in alto). Ma perché la GERD e i successivi di- 
sturbi stanno diventando più comuni? 

Queste malattìe hanno iniziato a manifestarsi proprio in con- 
comitanza con U declino di H. pylori, e l'idea che sia possibile 
associare i due fenomeni è allettante. Quando proposi per la pri- 
ma volta questa connessione, nel 1996, le reazioni iniziali furo- 
no di indifferenza e poi di ostilità. In anni recenti, però, un nu- 
mero crescente di studi conferma l'ipotesi che la colonizzazione 
dello stomaco da parte di H. pylori protegga realmente l'esofago 
nei confronti della GERD e delle sue conseguenze. Per di più, i 
ceppi portatori del gene cagA - cioè, i batteri che si dimostrano 
più virulenti nel provocare ulcere e tumori gastrici - sembrano 
quelli in grado dì offrire il maggior effetto protettivo nei con- 
fronti dell'esofago 1 

Nel 1998, mentre collaboravamo con ricercatori del National 
Cancer Institute, scoprimmo che i portatori dei ceppi cagA di 
H. pylori correvano un rischio significativamente inferiore di 
sviluppare adenocarcìnomi nel tratto inferiore dell'esofago 
e nella zona dello stomaco più vicina all'esofago. In seguito, 
in collaborazione con alcuni colleghi della Cleveland Clinic e 




volge il glucosio e l'ormone regolatore insulina. Dopo il pasto, i 
livelli di glucosio ematico aumentano e il pancreas seceme l'in- 
sulina. Questo ormone provoca la diminuzione dei livelli di glu- 
cosio, e cosi facendo segnala al pancreas che è necessario ridurre 
la propria secrezione. Modulando i livelli massimi e minimi della 
concentrazione di glucosio il sistema mantiene uno stato co- 
stante chiamato omeostasi. Descritto per la prima volta nel XIX 
secolo dal fisiologo francese Claude Bernard, questo concetto è 
divenuto fondamentale per la comprensione della regolazione 
ormonale. 

In sostanza, ho ulteriormente sviluppato la seguente idea: il 
meccanismo di feedback può coinvolgere tanto le cellule mi- 
f crobiche quanto le cellule ospiti. Negli corso degli anni, col- 
| laborando con ì matematici Denise Kirschner dell'Universi- 
| tà del Michigan ad Ann Arbor e Glenn Webb della Vanrìerbilt 
1 University, il nostro concetto di feedback si è fatto via via più 
| complesso ed esaustivo. Secondo la formulazione che ne dìa- 
=, ino oggi, la popolazione di H. pylori presente nello stomaco di 
e un individuo è costituita da un gruppo di ceppi estrema men- 



Lo studio di H. pylori può aiutarci a capire 

altri batteri che colonizzano il corpo umano 



dell'Erasmus Medicai Center in Olanda, abbiamo dimostrato 
una correlazione analoga sia per la GERD che per l'esofago di 
Barrett. Conferme indipendenti sono giunte dal Regno Unito, 
dal Brasile e dalla Svezia, Non tutti ì ricercatori hanno ottenu- 
to questi risultati, forse a causa delle differenze metodologiche 
nello studio, ma in ogni caso, ora le prove scientifiche sono 
convincenti. 

Una teorìa di interazioni 

Com'è possibile che la colonizzazione da parte di H. pylori 
aumenti il rischio dì malattìe gastriche e contemporaneamente 
protegga contro i disturbi esofagei? Una possibile spiegazione 
chiama in causa le interazioni fra il batterio e ii suo ospite uma- 
no. H. pylori sì è evoluto come un parassita davvero atipico: è in 
grado di resistere nello stomaco per decenni, nonostante il dan- 
no continuo che provoca e nonostante la risposta immunitaria 
esercitata dall'ospite nei confronti del danno. Questa resistenza 
richiede che praticamente tutti gli eventi «stimolanti» che pro- 
vocano l'infiammazione nel tessuto gastrico siano bilanciati da 
eventi «inibenti/down-regolatori», che impediscono al danno di 
aggravarsi troppo repentinamente. Fra il batterio e l'ospite deve 
esserci un equilibrio, altrimenti l'ospite morirebbe troppo rapi- 
damente e i batteri perderebbero la loro «abitazione» prima di 
avere l'opportunità di propagarsi a un altro individuo. 

Ma come fanno a raggiungere questo equilìbrio due forme di 
vita in competizione fra loro? La mia ipotesi è che il microbo e 
l'ospite comunichino fra loro attraverso un sistema di feedback 
negativo. 

I meccanismi di feedback negativo sono comuni nel mondo 
biologico, perché servono alla regolazione delle interazioni cel- 
lulari. Si consideri, per esempio, il sistema a feedback che coin- 



te variegati, che cooperano e competono gli uni con gli altri: 
entrano in competizione per i nutrienti, per accaparrarsi delle 
nicchie nello stomaco e per proteggersi dagli stress. Nel corso dei 
millenni, la lunga coevoluzione di Helicobacter pylori e Homo 
sapiens ha esercitato un'intensa pressione selettiva su entram- 
be le specie. Per minimizzare il danno provocato dall'infezione, 
gli esseri umani hanno sviluppato una strategia per comunicare 
con ì batteri: attraverso le risposte immunitarie e i cambiamenti 
dì pressione e di acidità nello stomaco, H. pylori, a sua volta, è in 
grado di inviare segnali alle cellule ospiti affinché queste riduca- 
no lo stress esercitato sui batteri. 

Un buon esempio di stress consistente subito da H. pylori è 
il livello dì acidità gastrica. Troppo acido può uccidere i bat- 
teri, ma nemmeno un livello estremamente basso è un fatto 
positivo, perché consentirebbe agli organismi meno tolleranti 
all'acido come E. coli di occupare le nicchie di H. pylori. Di 
conseguenza, H. pylori ha sviluppato la capacità di regolare 
l'acidità del proprio ambiente. Per esempio, i ceppi portatori 
del gene cagA possono usare la proteina CagA come molecola 
di segnalazione. Quando l'acidità è elevata il gene cagA produ- 
ce una quantità relativamente grande di proteina, la quale sca- 
tena una risposta infiammatoria da parte dell'ospite: ciò riduce 
l'acidità influenzando la regolazione ormonale delle cellule che 
secernono l'acido a livello della parete gastrica. Al contrario, 
una bassa acidità limita la produzione di CagA e quindi riduce 
l'infiammazione. 

Questo modello di feedback negativo ci aiuta a comprendere 
gli effetti di H. pylori sulla nostra salute, che dipendono in larga 
misura dall'intensità delle interazioni fra i batteri e i loro ospi- 
ti. I ceppi cagA aumentano sostanzialmente il rischio di tumori 
gastrici, poiché per decenni secernono la proteina CagA nelle 
cellule epiteliali dello stomaco influenzando la longevità delle 
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cellule ospiti e la loro propensione a indurre l'infiammazione 
che promuove il tumore. 

I ceppi privi del gene cagA interagiscono molto meno con 
l'ospite, e in questo modo non danneggiano così gravemente i 
tessuti gastrici. Dall'altro Iato, i ceppi cagA modulano efficace- 
mente la produzione di acido nello stomaco e impediscono che i 
livelli di acidità salgano troppo. Gli individui che ospitano ceppi 
privi del gene cagA modulano più debolmente i livelli di aci- 
dità, mentre le persone che non sono colonizzate da H. pyhri 
non hanno alcun controllo microbico. L'oscillazione dell'acidità 
gastrica che ne deriva può risultare cruciale per l'insorgenza di 
malattie esofagee, che apparentemente vengono scatenate dal- 
l'esposizione del tessuto a un contenuto gastrico estremamente 
acido. 

L'assenza di H. pyhri può avere anche altri effetti fisiologi- 
ci. Lo stomaco produce due ormoni che influenzano le abitudi- 
ni alimentari; la leptina, che segnala al cervello di smettere di 
mangiare, e la grelina, che stimola l'appetito. L'eliminazione di 
H. pyhri con gli antibiotici tende ad abbassare la leptina e ad 
aumentare la grelina. In uno studio, alcuni pazienti che si erano 
sottoposti a una terapia per eliminare H. pyhri hanno subito un 
aumento ponderale maggiore rispetto ai soggetti di controllo. 
Può forse essere che eventuali cambiamenti nella tnicroecologia 
umana contribuiscano alle odiente epidemìe di obesità e di dia- 
bete mellito (una condizione legata all'obesità) in atto nei paesi 
sviluppati? 

Se questa ricerca fosse confermata, le implicazioni sarebbero 
rassicuranti. 1 medici potrebbero trovarsi costretti a riconside- 
rare ì trattamenti a base di antibiotici che liberano lo stomaco 
da H, pyhri e che rimuovono batteri crìtici anche da altre parti 
del corpo. Sebbene alcune conseguenze di questa eliminazione 
potrebbero anche risultare positive (portando, per esempio, a un 
minor rischio di tumori gastrici), potrebbero anche esserci degli 
effetti negativi. Il bilancio fra un effetto positivo e uno negativo 
dipende molto dall'età del paziente, dalla sua storia medica e dal 
genotipo. 

Probiotici 

Se t ricercatori dovessero giungere alla conclusione che H. 
pyiorì è davvero in grado di procurare dei benefici ad alcuni in- 
dividui, i medici dovrebbero reintrodurre il batterio nello stoma- 
co di questi pazienti? 

Da oltre un secolo, medici e persone comuni sono alla ricerca 
dei cosiddetti probiotici, microbi che possono essere ingeriti per 
contribuire al benessere dell'uomo. I primi studi si sono focaliz- 
zati sulle diverse specie di Lactobacilius, batteri che producono 
lo yogurt e molti formaggi, ma gli effetti della loro reintrodu- 
zione nella dieta si sono rivelati, tutt'al più, di valore marginale: 
nonostante un secolo di tentativi, i ricercatori non sono riusciti a 
trovare alcun probiotico davvero efficace. 

Una spiegazione che potrebbe giustificare questo fallimento 
è data dalla complessità e dalla coevoluzione dell'intero com- 
plesso di microbioti umani, gli organismi che condividono con 
noi il nostro organismo. I nostri microbioti hanno raggiunto 
un elevato livello evolutivo che permette loro di vivere dentro 
di noi e assieme ad altri consimili. Qual è la probabilità che 



un nuovo arrivato, un ceppo di batteri provenienti dall'ester- 
no che nulla ha a che vedere con Helicobacter, sia in grado di 
ripercorrere con successo gli schernì dell'interazione in modo 
da ricavarne effetti vantaggiosi? Gli organismi attuali sono so- 
pravvissuti a una selezione dura e continua, e il vantaggio «di 
giocare in casa» dì solito li rende capaci di respingere ed elimi- 
nare qualsiasi straniero. 

Ma potrebbe sorgere una nuova era per i probìotìci. Il passag- 
gio chiave sarà acquisire maggiori conoscenze sui nostri micro- 
bioti interni e sul modo in cui interagiscono con noi. Ritengo 
che qualunque regione del nostro corpo colonizzata dai microbi 
(per esempio il colon, la bocca, la pelle e la vagina) sia teatro 
di complesse interazioni, ma siccome gli organismi competitori 
presenti in questi tessuti sono numerosi ed eterogenei, è diffìcile 
chiarire quali siano i loro rapporti recìproci. 

Tuttavia, la presenza di H, pyhri esclude ampiamente che al- 
tri microbi riescano a colonizzare lo stomaco. Paradossalmente 
a causa del suo considerevole adattamento agli esseri umani e 
della sua progressiva scomparsa durante il XX secolo, H. pyhri 
potrebbe diventare un organismo modello per studiare la tni- 
croecologia umana. 

Quando gli scienziati saranno riusciti a classificare la miriade 
di ceppi di H. pyhri e avranno scoperto in che modo ciascuno di 
essi influenza le cellule ospiti dello stomaco, le loro ricerche po- 
tranno fornire ai clinici un nuovo e completo arsenale per com- 
battere le malattie del tratto digestivo. 

In futuro, i medici potrebbero riuscire ad analizzare il DNA 
di un paziente per determinare la sua sensibilità nei confron- 
ti di un'infiammazione e il rischio genetico di ammalarsi di 
diversi tipologìe tumorali. In un secondo momento, il medico 
potrebbe determinare la migliore combinazione di ceppi di H. 
pyhri per il paziente e introdurre i microbi nel suo stomaco. 
Inoltre, i ricercatori potrebbero essere in grado di applicare le 
loro conoscenze su H. pyhri per risolvere altri problemi me- 
dici. Proprio come accade con la neurotossina botox prodotta 
dal Clostridìum botulinum, il batterio che provoca il botulismo, 
che attualmente viene impiegata in chirurgia cosmetica, anche 
la tossina VacA potrebbe diventare il punto di partenza per 
una nuova classe di farmaci capaci di sopprimere la funzione 
immunitaria. 

Lo studio di questi nostri vecchi compagni batterici apre nuo- 
vi orizzonti per comprendere il nostro corpo, e promette di am- 
pliare quelli della microbiologia medica. m 
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La complessa vicenda economica, politica 

e personale che ha segnato 

il futuro delle scelte energetiche in Italia 



di Giovanni Paoloni 




uando in Italia l'opinione pubblica qualificata cominciava a parlare di energia nucleare, io stavo fa- 
cendo il concorso universitario. Accadde che Antonio Cavinato, che era professore di giacimenti 
minerari a Torino e senatore del PSDI, pubblicò un articolo su "Industria mineraria", dicendo che in 
Italia non poteva esserci uranio. Questa era una fesseria, e io la ribattei violentemente». Così, in 
un'intervista del 1992, Felice Ippolito iniziava il racconto dei suoi primi approcci al problema del nu- 
cleare italiano. Lo sviluppo di questo settore energetico in Italia lo avrebbe visto in un ruolo di primis- 
simo piano, se non addirittura di protagonista assoluto, fino alla metà degli anni sessanta. L'avrebbe 
■"*" impegnato in battaglie politiche e civili, come la questione della nazionalizzazione elettrica e del- 
l'indipendenza energetica nazionale. L'avrebbe posto a fianco delle punte più avanzate della ricerca scientifica in 
Italia, nella fisica come nella genetica. E alla fine l'avrebbe portato in tribunale, e poi addirittura in carcere. 



Ma il futuro segretario generale del CNEN (Comitato nazionale 
per l'energia nucleare, poi divenuto ENEA) iniziò a occuparsi del 
nucleare come geologo: «Avevo studiato la geologia dell'Italia, 
e mi ero convinto che l'uranio - non in grandi quantità perché 
si tratta di un elemento ubiquitario, presente in piccole quantità 
un po' dovunque - poteva esserci in percentuali interessanti. Mi 
misi quindi a studiare la radioattività delle lave vesuviane e di 
altre rocce. Per fare questo lavoro, entrai in contatto con Edoar- 
do Arnaldi, che mi mise a disposizione alcuni contatori Geiger 
per eseguire ricerche sul terreno». Da cosa nasce cosa: «Arnaldi 
mi mise anche in contatto con Giuseppe Bolla, direttore del CI- 
SE, il quale, dopo avermi incontrato, mi aiutò per le ricerche di 
uranio in Italia», 

Negli anni dell'immediato dopoguerra, il CI SE (Centro in for- 
mazioni studi esperienze) era il solo punto dì riferimento per chi 
in Italia volesse occuparsi di energia nucleare. Era stato costituito 
a Milano nel 1946 per iniziativa di Giuseppe Bolla, professore or- 
dinario di fisica superiore, e di tre giovani ricercatori: i fisici Carlo 
Salvetti e Giorgio Salvini, e l'ingegnere della Edison Mario Silve- 
stri. Giuridicamente, era una società a responsabilità limitata, cui 



infatti molti di coloro che negli anni successivi avrebbero svolto 
ruoli importanti nel nucleare italiano. 

Il C1SE costituiva però solo un primo passo sulla strada del 
nucleare italiano: all'appello mancava il mondo politico. E non 
a caso. Negli stessi anni divampava infatti il dibattito sulla na- 
zionalizzazione dell'industria elettrica, alla quale gli industriali 
privati del settore (fra cui alcuni promotori del CISE) si oppone- 
vano fieramente, e che riguardava direttamente lo sviluppo del 
settore nucleare. Chi avrebbe pesato di più nel nucleare italiano: 
lo Stato o gli industriali elettrici? Quale ruolo avrebbe dovuto 
avere il nucleare nello sviluppo del sistema elettrico italiano? 
E infine: il nucleare sarebbe stato o no il cavallo di Troia della 
nazionalizzazione elettrica? 

All'insegna del compromesso 

L'intervento del Governo sulla questione nucleare era stato 
sollecitato sia dagli industriali, che speravano soprattutto in un 
sostanzioso finanziamento pubblico alle attività del CISE, sia dai 
fisici, che si auguravano che un sostegno adeguato al settore nu- 




Nazionalizzazione elettrica e sviluppo nucleare 

erano questioni strettamente legate tra loro 



aderivano varie industrie interessate allo sviluppo della nuova 
fonte di energia. Soprattutto industrie private, come la Edison, 
la Cogne e la Fiat, ma anche pubbliche, come la Terni, che era 
di proprietà dell'IRI, e l'Azienda elettrica milanese, sia pure in 
posizione minoritaria. Presidente del CISE era Vittorio De Biasi, 
amministratore delegato della Edison; del consiglio d'ammini- 
strazione faceva parte Vittorio Valletta, amministratore delegato 
della Fiat, mentre la ricerca pubblica era rappresentata dal presi- 
dente del Consiglio nazionale delle ricerche, Gustavo Colonnetti. 
L'obiettivo del Centro era studiare le condizioni di realizza- 
zione di un reattore nucleare e tentarne poi la costruzione. E per 
la fine del 1951, malgrado disponesse di finanziamenti molto 
esigui, aveva raggiunto alcuni importanti risultati. I suoi ricer- 
catori avevano realizzato un impianto pilota per la produzio- 
ne di acqua pesante mediante 
elettrolisi e un impianto spe- 
rimentale per la metallurgia 



cleare facesse da volano a un maggiore sviluppo e a una diversa 
organizzazione della ricerca scientifica in Italia. Dopo qualche 
tentativo andato a vuoto, a dimostrare attenzione concreta per 
l'argomento fu, nel 1952, il nuovo ministro dell'Industria del set- 
timo governo De Gasperi, Pietro Campilli. Contattato da France- 
sco Giordani, ex presidente dell'IRI e del CNR, e rappresentante 
italiano presso la Banca Mondiale dopo il 1945, Campilli (che 
dal canto suo era stato promotore della costituzione della Fìne- 
lettrica, la Finanziaria 1R1 in cui erano state concentrate le quote 
di partecipazione pubblica nell'industria elettrica) si accordò col 
nuovo ministro della Pubblica Istruzione Antonio Segni, e in- 
sieme ottennero da De Gasperi il varo del decreto costitutivo del 
Comitato nazionale per le ricerche nucleari (CNRN). 
Fu una scelta segnata dal compromesso politico; la struttu- 



in 



dell'uranio; avevano effet- 
tuato importanti misure sulla 
fissione dell'uranio e messo a 
punto un'attrezzatura elettro- 
nica di prim'ordine. Fin dalla 
fondazione, poi, il CISE era 
dotato di una ricca biblioteca 
specializzata e di un servizio 
di documentazione scientifica. 
Ma il risultato forse più signi- 
ficativo era la formazione di 
personale qualificato: nei la- 
boratori del CISE si formarono 



sintesi/gnerg/o r tra ricerca e politica 



■ Le origini dello sviluppo dell'energia nucleare in Italia sono direttamente collegate con 

il dibattito intomo alla nazionalizzazione dell'industria elettrica che dominava la scena 
politica negli anni cinquanta e sessanta. 

■ Il Comitato nazionale perle ricerche nucleari [CNRN], di cui fu nominato segretario Felice 
Ippolito, nacque all'insegna del compromesso politico, senza personalità giuridica e con 
fondi insufficienti, ma riuscì ad acquisire un ruolo di primo piano nello sviluppo del nuovo 
settore energetico, difendendo la centralità dell'intervento statale. 

■ Oltre a occuparsi di nucleare, il CNRN, e successivamente II CNEN, contribuirono in misura 
determinante alla ripresa di vari settori della ricerca scientifica italiana del dopoguerra. 

■ Nel 1963 una campagna di stampa ben orchestrata fece scoppiare il «caso Ippolito», che 
sfociò in un processo, e poi una condanna, che avrebbero avuto un'influenza cruciale, e 
permanente, sulle polìtiche energetiche in Italia. 




ra pubblica chiamata a occuparsi del nucleare non era un ente, 
quindi non aveva personalità giuridica, né poteva avere un pa- 
trimonio. Inoltre, coloro che vennero chiamati a reggerla erano 
profondamente divisi sulla questione centrale della nazionaliz- 
zazione dell'industria elettrica. A presiedere il Comitato fu no- 
minato lo stesso Giordani, ed entrarono a farne parte Modesto 
Panetti (docente del Politecnico di Torino, presidente del Comi- 
tato nazionale per l'ingegneria e l'architettura dei CNR, senatore 
democristiano), Edoardo Arnaldi, Enrico Medi (fisico e deputato 
democristiano), Aldo Silvestri -Ama ri, Felice Ippolito, Bruno Fer- 
retti. Come «esperti industriali» entrarono Arnaldo M. Angelini, 
vicepresidente della Finelettrica, e Vittorio De Biasi, amministra- 
tore delegato della Edison. 

Prosegue il racconto di Ippolito: «Quando si costituì il CNRN 
ero già fra i geologi italiani lo specialista di geologia dell'uranio. 
Perciò venni designato come uno dei due esperti nominati dal 
Ministro dell'Industria; l'altro era il direttore generale delle fonti 
energetiche, Aldo Silvestri- Amari. Nel CNRN si cercava infatti di 
raccogliere competenze diverse e di creare una struttura inter- 
disciplinare. Per combinazione ero anche il più giovane: sicché 
alla domanda "Chi fa il segretario?", si disse, come è tradizione: 
il più giovane, che è Ippolito. Così per i primi quattro anni sono 
stato il segretario del CNRN e firmavo le lettere come segretario 
del Comitato». 

L'articolo 2 del decreto istitutivo del CNRN ne stabiliva co- 
sì l compiti: il. effettuare studi, ricerche e sperimentazioni nel 
campo della fìsica nucleare; 2. promuovere ed incoraggiare lo 
sviluppo delle applicazioni industriali dell'energia nucleare; 3. 
mantenere i rapporti e sviluppare la collaborazione con le or- 
ganizzazioni internazionali e con gli enti stranieri che operano 



NUCLEARE DI PACE. Il nuovo clima 
internazionale ebbe ripercussioni 
importanti sul nucleare in Italia. 
A fi anco, nel corso della seconda 
conferenza di Ginevra sugli usi 
pacifici del nucleare (agosto 1958 J, 
Ippolito riceve nello stand italiano 
il segretario generale dell 'ONU, Dag 
Kammarskjoeld [□ sinistra] e il 
presidente della conferenza Francis 
Pemn {al centro}. 

nel campo degli studi nucleari». 
Per i compiti di ricerca fonda- 
mentale, il Comitato avrebbe 
dovuto avvalersi dell'Istituto 
nazionale di fisica nucleare, 
istituito nel 1951, mentre per la 
ricerca applicata la scelta natu- 
rale ricadeva sul CISE. 

In realtà, nelle intenzioni di 
alcuni dei suoi promotori, il 
CNRN avrebbe dovuto divenire 
un semplice organismo dispen- 
satore di finanziamenti, con un 
ruolo di coordinamento pura- 
mente amministrativo. Sem- 
brava pensarla cosi, per esempio, il presidente del CNR Colon- 
netti, Fu presto chiaro, però, che il CNRN aveva una concezione 
diversa del proprio ruolo e delle proprie funzioni: in effetti, negli 
anni che seguirono, rappresentò un esempio insolito, e nuovo per 
l'Italia, di gestione estremamente dinamica dell'attività di ricer- 
ca. In conseguenza dei compromessi che ne accompagnarono la 
nascita, gli erano stati affidati compiti vasti, ma senza la neces- 
saria autonomia giuridica, e con scarse risorse. La definizione del 
suo ruolo era quindi lasciata all'Intraprendenza degli uomini che 
lo guidavano: che tuttavia, come è stato detto, erano divisi su 
questioni di fondo. La maggioranza dei membri del Comitato, tra 
cui Ippolito e Arnaldi, era favorevole sia alla nazionalizzazione 
dell'industria elettrica sia a un forte controllo statale sul settore 
nucleare. DI parere completamente opposto era invece la Edison, 
la maggiore industria privata del settore elettrico: il cui ammini- 
stratore delegato, De Biasi, era sia presidente del CISE che mem- 
bro del CNRN. Né l'iniziativa privata, né il successivo interven- 
to pubblico potevano dunque dirsi adeguati ai problemi di un 
effettivo avvio dell'energia nucleare in Italia: non Io sarebbero 
stati neppure se avessero cooperato, ma, oltre tutto, cominciaro- 
no presto a ostacolarsi a vicenda. 

La prima riunione del Comitato destinata alle scelte operative 
si svolse 23 luglio 1952 e fu dedicata a decidere come distribuire 
il miliardo di finanziamento disponibile: fu concordato di desti- 
nare 600 milioni al CISE e 200 all'lNFN, che li userà per avviare 
i lavori dei laboratori dì Frascati, e di accantonare 100 milioni 
per gli impegni internazionali (la partecipazione al costituendo 
CERN) e altri 100 per il funzionamento del Comitato e le ricer- 
che minerarie (le due cose di cui era direttamente responsabile 
Ippolito). Appena due mesi dopo, nella sua seconda riunione, 



74 LE SCIENZE 



440/aprile200S 



www.lescienze.it 



LESCIENZE ?S 



W\ Le ricerche pagate dallo Stato non dovevano 

o/ essere patrimonio esclusivo dei privati 



il CNRN si ritrovava già a discutere dell'eccessiva vaghezza dei 
programmi di ricerca presentati dal CISE, e soprattutto della ne- 
cessità di sviluppare ì rapporti tra CNRN e CISE in modo da evi- 
tare che i risultati acquisiti da quest'ultimo col finanziamento 
statale rimanessero patrimonio esclusivo dei gruppi privati che 
nel CISE avevano la maggioranza. 

La soluzione dei problemi venne individuata nella trasfor- 
mazione del CISE in società paritetica tra pubblico e privato, 
che però si concretizzò solo nel 1955, e dopo forti contrasti. Nel 
1958, tracciando un bilancio dei primi anni di attività del Comi- 
tato, Felice Ippolito ricordava: «I tecnici del CISE ebbero incarico 
dal Comitato di iniziare gli studi relativi alla progettazione di un 
reattore di ricerca. Nell'aprile 1954 essi presentarono al CNRN 
il progetto preliminare di un reattore a uranio naturale e acqua 
pesante destinato a raggiungere un livello di potenza di 10.000 
chilowatt. Per la costruzione di un reattore in Italia erano peral- 
tro necessari studi relativi alla produzione di uranio metallico e 
di acqua pesante, e di altri materiali da usare nelle strutture». 

Il nucleare ai tempi della Guerra Fredda 

Nel frattempo il clima intemazionale relativo alle applicazioni 
pacifiche del nucleare stava cambiando: l'esplosione della prima 
bomba atomica sovietica nel 1949 aveva provocato una corsa 
verso armi atomiche ancora più distruttive e un inasprimento 
del segreto nucleare. Ma l'esplosione termonucleare sovietica 
dell'estate 1953 dimostrò che il segreto assoluto non era riso- 
lutivo, e provocò uno choc psicologico sufficiente a far crollare 
l'isolazionismo atomico americano, e a sostituirlo con un nuovo 
tipo di iniziativa politica. Dopo essersi consultato con gli inglesi, 
l'8 dicembre 1953 Eisenhower si rivolse all'Assemblea generale 



delle Nazioni Unite. Descrisse l'equilibrio del terrore derivante 
dall'esistenza di bombe atomiche 25 volte più potenti di quella 
di Hiroshima, e lanciò una proposta divenuta celebre col nome 
«Atomi per la pace»: chiedeva che le potenze produttrici di ura- 
nio e sostanze fissili mettessero parte di questi materiali a dispo- 
sizione delle Nazioni Unite, le quali avrebbero dovuto garantir- 
ne un uso pacifico e rivolto all'interesse generale. Alla fine del 
1954, l'Unione Sovietica propose una conferenza internazionale 
di esperti: la conferenza dell'ONU sul nucleare pacifico venne 
infine convocata a Ginevra per il 1955. 

Il nuovo clima internazionale ebbe conseguenze importanti 
per la politica nucleare italiana, come riferisce sempre Ippoli- 
to: «In vista di questa nuova situazione, fu deciso dal Comita- 
to l'invio negli Stati Uniti d'America, nella primavera del 1955, 
di una missione, diretta dai presidente Giordani, nel corso della 
quale sì prospettò la possibilità dì acquistare negli USA non solo 
quei materiali di cui, come si è detto, era stata studiata un'even- 
tuale produzione nazionale, ma anche reattori nucleari del tipo 
più progredito. Un accordo in questo senso avrebbe permesso 
di guadagnare anni preziosi nell'attuazione di un programma 
italiano di ricerche, ferma restando naturalmente l'utilità degli 
studi eseguiti in vista di un futuro sviluppo autonomo della co- 
struzione dei reattori e della preparazione dei materiali speciali 
[...] L'accordo tra il governo italiano e quello degli Stati Uniti fu 
firmato a Washington il 28 luglio 1955. [...] Dopo una serie dì 
contatti con le industrie USA, la missione decìse l'acquisto dalla 
American Car & Foundry dì un reattore del tipo CP-5 a uranio 
arricchito e acqua pesante, il cui prototipo aveva già dato ottimi 
risultati nel Laboratorio Nazionale di Argonne, presso Chicago. 
[...] Furono intanto compiuti studi per la scelta di una località 
adatta alla creazione di un Centro di Ricerche Nucleari che po- 



IL REATTORE DI ISPRA, Nel 1955 fu deciso di acquistare negli Slati Uniti un reattore del tipo CP-5 a uranio arricchito e acqua pesante, da adattare alle 
esigenze degli scienziati italiani. Il reattore entrò in fase di criticità nel marzo del 19S9 e il Centro di ricerche nucleari di Ispra, in provincia di Varese, fu 

inaugurato il 13 aprilo dello slesso anno. In seguito, il Centro sarebbe stato ceduto all'EURATOM. Sopra, da sinistra a deslra: il reattore di Ispra, il presidente 
della Repubblica Giovanni Gronchi durante l'inaugurazione e una veduta dall'alto di Ispra con l'edificio del reattore al centro. Qui sotto: Amintore Fanfani e 
Giovanni Gronchi ai funerali di Enrico Matteì, scomparso in un misterioso incidente aereo il 2? ottobre 19 52. 

tesse ospitare il reattore e i laboratori annessi. Tali studi tene- 
vano conto di una futura espansione del Centro per l'eventuale 
installazione di altri reattori. La scelta del terreno per il Centro 
venne affidata al CISE, che aveva anche l'incarico di seguire la 
progettazione del reattore CP-5. A seguito delle ricerche effet- 
tuate fu scelto un terreno nel Comune di Ispra, vicino Varese, 
sulla riva orientale del Lago Maggiore». 

Il cambiamento rispetto alla strategia del reattore «nazionale» 
era radicale, e nel CISE non tutti ne furono soddisfatti. Inoltre, an- 
che se l'incarico di seguire la costruzione del Centro di Ispra e del 
reattore era stata affidata al CISE, il CNRN era sempre più portato 
a intervenire sull'argomento, e quindi nella vita interna del CISE. 
I rapporti tra i due enti divennero via via più difficili e tesi, fino 
alla decisione del CNRN di condurre in proprio la realizzazione 
del Centro, determinando una traumatica rottura, che si consumò 
nel settembre 1957. D CISE, privato di una parte dei suoi tecnici e 
del suo obiettivo principale, si trovò a dover riorientare il suo pro- 
gramma di attività, mentre il CNRN assumeva in modo definitivo 
una posizione dominante nel nucleare civile italiano. 

Frattanto, nel luglio del 1955, era scaduto il primo mandato del 
CNRN. Il Comitato aveva continuato a essere operativo, prenden- 
do, come si è visto, decisioni importanti, ma il rinnovo tardava ad 
arrivare, e con esso il potenziamento finanziario e organizzativo 
indispensabile per realizzarne i programmi. Il 12 luglio 1956, con 
l'intento di sollecitare decisioni politiche, Giordani si dimise dalla 
presidenza del Comitato. E, per solidarietà, sì dimisero anche tutti 
gli altri. Il ministro dell'Industria, Emilio Colombo, preoccupato 
dalla possibile interruzione delle attività, delegò «il segretario ge- 
nerale prof. Felice Ippolito, a provvedere all'ordinaria ammini- 
strazione e all'adempimento delle decisioni finora adottate». 

«Fu così che assunsi un ruolo giurìdicamente non valido, di capo 
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«Mi comportai come Mattei. Invece 

di liquidare le poche attività, mi scatenai» 



esecutivo di un ente che ancora non esisteva», racconterà anni 
dopo Ippolito alla giornalista Eleonora Puntillo. «Rimasto solo 
[...] mi comportai come Enrico Mattei. Invece di licenziare quel 
poco di personale e liquidare le poche attività, come speravano 
quelli del CISE e tutti gli industriali elettrici, io mi scatenai. Pro- 
vocai una violentissima campagna di stampa contro il Governo 
che faceva mancare i denari a un organismo scientifico statale, e 
così facendo lasciava spazio alle industrie elettriche private.» 

Il 20 luglio, il presidente del Consiglio Antonio Segni riceve- 
va una delegazione del CNRN composta da Arnaldi, Angelini, 
Ferretti e Ippolito. Che cosa avessero chiesto a Segni, lo raccontò 
Ippolito allANSA il giorno dopo: «Si attende almeno un decreto 
che rinomini un nuovo Comitato e un nuovo presidente. È ne- 
cessario che in Italia si spenda almeno il 20 per cento di quello 
che si spende in Francia: il che significherebbe spendere sull'or- 
dine dei 20-22 miliardi all'anno. D'altra parte se si vuole che il 
nostro paese tenga degnamente il suo posto nelle organizzazioni 



atomiche mondiali in corso di creazione, è indispensabile che i 
nostri tecnici e i nostri fisici abbiano gli indispensabili mezzi». 

La risposta non si fece attendere troppo. H 24 agosto 1956, un 
nuovo decreto rinnovò il CNRN, nominandone presidente il sena- 
tore DC Basilio Focaccia, [1 Comitato non ottenne personalità giu- 
ridica, ma il provvedimento avviò comunque una forte crescita 
organizzativa dell'ente, di cui Ippolito, ormai correntemente in- 
dicato come "segretario generale" del CNRN, fu il motore princi- 
pale. Iniziava così una nuova fase della politica nucleare italiana, 
ancor più fortemente marcata dalla personalità di Felice Ippolito. 

Le tre centrali italiane 

La prima a muoversi per la costruzione in Italia di una cen- 
trale nucleare fu la Edison, che coinvolse altre aziende elettri- 
che, pubbliche e private, e società manifatturiere dell'Italia cen- 
tro-settentrionale, costituendo con esse la SELNI, nel dicembre 



GESTIRE LA RICERCA PUBBLICA. Tra il 1956 e il 1963 Ippolito, e gli enti di cui fu responsabile, ebbero un ruolo determinante nello sviluppo della ricerca italiana, 
contribuendo tra l'altro, oltre all'installazione del reattore di Ispra, alla realizzazione del sincrotrone nei laboratori dell'INFM di Frascati, alia nascita del centro 
di ricerche della Casaccia e del laboratorio internazionale di genetica e biofisica di Adriano Buzzati Traverso a Napoli. Sopra, da sinistra a destra: catena di 
scatole a guanti perla manipolazione di materiali radioattivi al Centro di studi nucleari della Casaccia; il ministro dell'Industria Emilio Colombo in visita allo 
stand del CNEN alla Fiera del Levante di Bari del 1962; stoccaggio di elementi di combustibile nel centro CNEN di Saluggia. 



1955. L'iniziativa camminava però con estrema lentezza, sia per 
le ostilità di natura politica di chi, come Ippolito e il CNRN, pen- 
sava che lo Stato dovesse avere un totale controllo del nucleare, 
sia per questioni tecnico-giuridiche obiettive, legate all'assenza 
di una normativa adeguata sul settore nucleare. 

Nel giugno 1957, il CNRN, su richiesta del Ministero dell'In- 
dustria, espresse parere favorevole all'iniziativa Edison, ma su- 
bordinando ogni deliberazione definitiva alla presentazione da 
parte dell'azienda di un rapporto sulla sicurezza e di uno studio 
sull'ubicazione della centrale. Su quest'ultimo punto le decisio- 
ni sì trascinarono poi ancora a lungo: solo nel 1960 si sarebbe 
avuta la definitiva localizzazione della centrale, con la scelta di 
Trino Vercellese. 

Nuovi ostacoli al progetto Edison vennero nell'inverno 1957- 
1958 dal fronte finanziario: alla SELNI era stato accordato un 
finanziamento di 34 milioni di dollari dalla Export-Import Bank; 
per ridurre i rischi finanziari dell'operazione venne richiesta al 



Governo italiano una garanzia di cambio, vale a dire l'impegno a 
far fronte a eventuali maggiori costi nella restituzione del finan- 
ziamento, dovuti a peggioramenti del cambio. II ministro dell'In- 
dustria, il liberale Guido Cortese, negò il proprio consenso, facen- 
do fallire l'operazione: questa decisione era conseguenza delle 
pressioni esercitate da Ippolito e dal Comitato. La Edison subì un 
danno importante, e De Biasì reagì con veemenza, giungendo a 
chiedere al presidente del Consiglio dei Ministri la destituzione di 
Ippolito. Il progetto per la centrale, comunque, andò avanti. 

Intanto, nell'aprile 1956, in seguito a una serie di ristruttura- 
zioni dell'assetto azionario della SELNI, si era avuta una sepa- 
razione tra i gruppi privati e le aziende pubbliche facenti capo 
alla Finelettrica (IRI). Queste ultime avevano costituito la Società 
elettro nucleare nazionale (SENN), con l'intenzione dì costruire 
una centrale nucleare nel Sud: la scelta della località cadde sulla 
provincia di Latina. 

Poco dopo anche l'ENI, con la costituzione della Società ita- 



78 LE SCIEMZE 



440/aprile200S 



www.lescienze.it 



LESCIENZE ?9 



CORSI E RICORSI, nell'estate 1963 fu Giuseppe Saragat a dare il via alla 
campagna stampa contro Ippolito, di cui poi avrebbe firmato la grazia, come 
presidente della Repubblica, nel 1968. Sopra, da sinistra; Giuseppe Saragat; 
Ippolito con Colombo e Fanfani alla Fiera di Milano del 1962; Ippolito al 
Parlamento Europeo, dove fu eletto nei 1979 e nel 1984 nelle liste del PCI. 

liana meridionale per l'energia atomica (SIMEA), manifestò 
pubblicamente l'intenzione di impegnarsi nella costruzione di 
una centrale nucleare, sempre nell'Italia meridionale. Nell'inver- 
no 1956-1957, la Banca intemazionale perla ricostruzione e lo 
sviluppo [BIRS] propose al Governo italiano di affrontare assie- 
me lo studio per una centrale elettronucleare: l'accordo relativo 
venne firmato il 27 luglio 1957. Era prevista l'erogazione al Go- 
verno italiano, tramite la Cassa del Mezzogiorno, di un prestito 
della stessa BIRS; la banca e il Governo stabilivano una serie di 
procedure per garantirsi la scelta della migliore offerta tra i pos- 
sibili fornitori. La responsabilità esecutiva era affidata a un Co- 
mitato direttivo composto da Corbin Allardice, esperto nucleare 
in rappresentanza della BIRS, e da Ippolito, in rappresentanza 
del Governo italiano. La realizzazione del progetto (denominato 
Progetto ENSI, Energia nucleare Sud Italia) venne affidata alla 
SENN. La centrale avrebbe avuto la potenza di 160 megawatt, e 
sarebbe stata realizzata a Punta Fiume, alla foce del Garigliano. 
L'avvio della costruzione delle tre centrali nucleari italiane 
ebbe un'eco in prevalenza favorevole nei mezzi di informazione 
e nell'opinione pubblica. Essendo l'argomento strettamente con- 
nesso a quello della politica elettrica, peraltro, le polemiche era- 
no inevitabili. Le critiche si appuntavano soprattutto sull'entità 
dell'investimento necessario per la realizzazione delle centrali e 
sul maggior costo dell'energia elettrica di fonte nucleare, sulla 
localizzazione delle centrali di proprietà pubblica (collocate en- 
trambe nel Mezzogiorno e troppo vicine fra loro), sulla mancan- 
za di normative e controlli adeguati per il settore elettronucleare 
(questa era la critica mossa dai fautori della nazionalizzazione 
elettrica alla centrale Edison), sullo scarso coordinamento fra le 



varie iniziative. L'opinione pubblica non riusciva invece ad ap- 
passionarsi per altri argomenti di controversia, relativi ai proble- 
mi strettamente tecnici connessi alla scelta fra le varie filiere (la 
centrale di Latina utilizzava un reattore a grafite e uranio natu- 
rale; quella del Garigliano ad acqua bollente e uranio arricchito, 
e quella di Trino Vercellese il reattore ad acqua in pressione e 
uranio arricchito), dei quali l'unico che riscosse qualche successo 
fu la scelta fra uranio naturale e uranio arricchito, inopinata- 
mente investita di valenze ideologiche. 

A stretto rigore nessuna delle critiche, sull'uno e sull'altro 
fronte, può pregiudizialmente essere respinta come infondata. 
Per tutte, comunque, i diretti interessati erano in grado dì fornire 
risposte convìnte, se non convincenti. A quarant'anni di distan- 
za, oltre tutto, il dibattito sul nucleare si è cosi complicato che i 
tentativi di valutare le scelte di allora sono fonte, se possibile, di 
dissensi ancora maggiori. Se vengono viste alla luce del dibattito 
sulla nazionalizzazione, infine, quelle polemiche appaiono chia- 
ramente strumentali, come del resto la scelta di costruire centrali 
nucleari in un momento nel quale né la tecnologia di tali impian- 
ti né la loro economicità potevano dirsi provate è indubbiamente 
legata a ragioni politiche più che a valutazioni economiche. 

Altri sono allora, a parere di chi scrive, i dati di fatto impor- 
tanti: ancorché scarsamente coordinate fra loro, le iniziative 
industriali per la costruzione delle centrali erano orientate, dal 
punto di vista tecnico, in maniera da fornire il nostro paese di 
esperienze e dati di fatto sulle tre principali filiere commerciali. 
Forse aveva ragione chi sosteneva che i costì affrontati avrebbe- 
ro potuto essere minori, ma essi apparivano comunque giustifi- 
cabili alla luce dell'opzione nucleare. Assai più difficile da giu- 
stificare appare invece il fatto che le tre centrali siano state stori- 
camente non un avvio (come era nelle intenzioni e negli auspici 
di chi le aveva incoraggiate e promosse) bensì il più importante 
sforzo nucleare italiano; se non dal punto di vista finanziario, 
certo da quello delle realizzazioni concrete. Ed è questo il nodo 
centrale, a parere di chi scrìve, nella storia del nucleare italiano. 
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Nel 1964 l'Italia era il terzo paese occidentale 

per potenza elettronucleare in esercizio 



La nascita del CNEN 

Fin dalla sua istituzione, il CNRN aveva posto fra i propri 
obiettivi il varo di una legislazione organica per il settore nu- 
cleare, che da un lato regolasse i complessi e delicati aspetti tec- 
nici della materia, dall'altro trasformasse il Comitato in un ente 
nucleare paragonabile a quelli degli altri paesi industriali, con- 
ferendogli personalità giuridica e dotandolo di un proprio bilan- 
cio. Il varo di questi provvedimenti incontrava però una diffusa 
ostilità, dettata da timori connessi al dibattito sulla nazionalizza- 
zione elettrica. Nel suoi primi anni, il CNRN aveva ottenuto dal 
Governo il ritiro di un primo progetto di legge nucleare (proget- 
to Caron) gradito agli elettro produttori privati, sostituito con un 
altro progetto elaborato dal Comitato e appoggiato dal ministro 
dell'Industria Bruno Viilabruna. La proposta Villabruna era stata 
ritirata dal governo Segni e alla fine del 1956, dopo molte incer- 
tezze, era stato varato un nuovo progetto, per opera del nuovo 
ministro. Guido Cortese: questa proposta non riusciva tuttavia 
ad avanzare verso l'approvazione parlamentare, e per evitare 
che il CNRN fosse soffocato dalla crisi finanziaria, vennero vara- 
te, nel 1957 e nel 1958, due leggi speciali di finanziamento. 

Ottenere risorse certe nell'ambito di un quadro normativo più 
moderno rimaneva quindi l'obiettivo prioritario; abbandonata la 
proposta Cortese, il nuovo ministro dell'Industria Emilio Colom- 
bo elaborò un altro disegno di legge, anch'esso subito fermato 
da una diffusa ostilità parlamentare. Ulteriori dilazioni sembra- 
vano tuttavia impraticabili: il Comitato si era di fatto trasforma- 
to in un grosso ente di ricerca, dotato di un patrimonio tecni- 
co-scientifico di prim 'ordine, che amministrava ragguardevoli 
somme di denaro e aveva ormai 1700 dipendenti. Venne cosi 



effettuato un nuovo stralcio, che superò l'esame parlamentare e 
portò, nell'agosto 1960, all'istituzione del CNEN, che permetteva 
tra l'altro di sanare le situazioni amministrative anomale create 
per la realizzazione del Centro di Ispra, compito che passò al 
nuovo ente. Il CNEN era presieduto dal Ministro dell'Industria 
ed era retto da una Commissione direttiva; segretario generale 
veniva confermato Felice Ippolito. 

La legge stralcio che aveva istituito il CNEN non era l'attesa 
legge complessiva sul nucleare; questa venne infatti varata sol- 
tanto dopo la nazionalizzazione elettrica e la costituzione del- 
l'ENEL. Le due centrali di Latina e del Garigliano raggiunsero la 
criticità poco dopo la costituzione dell'ente elettrico, la prima il 
27 dicembre 1962, la seconda il 5 giugno 1963, mentre quella 
di Trino Vercellese la raggiunse il 21 giugno 1964. L'inizio della 
produzione avvenne il 13 maggio 1963 a Latina, il 23 gennaio 
1964 al Garigliano e il 22 ottobre 1964 a Trino: nell'insieme sì 
trattava di una potenza di 642 megawatt, con una produzione 
che raggiunse nel 1965 i 3,5 miliardi di chilowattora, pari al 4,2 
per cento della produzione totale di energia elettrica. 

Quando si apri la nuova conferenza di Ginevra, nel settembre 
1964, l'Italia poteva presentarsi come il terzo paese occidentale 
per potenza elettronucleare in esercizio. Ma in quegli stessi mesi 
Felice Ippolito affrontava da detenuto un clamoroso processo. 

Il «caso Ippolito» 

n «caso Ippolito» si era scatenato il 10 agosto 1963: mentre 
era in carica il governo «balneare» presieduto da Giovanni Leo- 
ne, l'agenzia di stampa socialdemocratica pubblicò una nota di 
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Giuseppe Saragat: il leader del PS DI scriveva per difendere i ver- 
tici dell'ENEL (l'ente elettrico di Stato da poco costituito) dalle 
«indiscrezioni in chiave polemica» pubblicate da «L'Espresso» del 
4 agosto e «dovute indubbiamente ad uno dei Consiglieri del- 
l'ENEL sulla prima relazione del Direttore Generale Professore 
Angelini». Dopo varie lodi agli amministratori dell'ente elettrico 
(il direttore generale Arnaldo M, Angelini, già citato, e il presi- 
dente Vitantonio Di Cagno, un avvocato democristiano di Bari 
già presidente della SME, legato ad Aldo Moro), Saragat passava 
ad attaccare violentemente e «inspiegabilmente» (come noterà 
il 12 agosto 1' «Avanti!», organo ufficiale del PSI) la gestione 
del CNEN. Saragat se la prendeva con «l'ossessione dell'ener- 
gia atomica» e concludeva: «In quanto ai progetti che sentiamo 
nell'aria, di gettare altre centinaia di miliardi dalla finestra per 
costruire nuove centrali a combustibile atomico, ci proponiamo 



e i cui argomenti sull'antieconomicità delle centrali nucleari e 
sul ruolo dominante che l'ENEL avrebbe dovuto avere nel futuro 
del nucleare italiano costituivano l'asse portante degli interventi 
di Saragat. L'ultima nota, poi, si concludeva con una vera e pro- 
pria minaccia: «Non è pensabile che al CNEN possano essere as- 
segnati i 15 miliardi richiesti per il secondo piano quinquennale, 
prima di avere chiarito a fondo la situazione». 

L'argomento, che non avrebbe dovuto essere tra i più appas- 
sionanti per l'opinione pubblica, fu ripreso l'I] agosto con risal- 
to dal quotidiano confindustriale «24 Ore» e dal «Corriere del- 
la Sera», che costrinsero così i difensori del CNEN e di Ippolito 
a farsi vivi il giorno successivo su altri quotidiani («l'Unità», l' 
«Avanti!» e «La Voce Repubblicana»); l'unico quotidiano italiano 
che il 13 agosto ri feri senza schierarsi fu il «Popolo», organo uf- 
ficiale della DC. 




Gli industriali elettrici non fecero mistero 

di aver finanziato la campagna contro Ippolito 




UN LUNGO PERCORSO LEGISLATIVO. Bruno Villabruna, ministra liberale 
dell'Industria tra il 1954 e il 1955, fu il primo a promuovere un disegno 
di legge destinato a regolamentare le ricerche nucleari in Italia. In realtà, 
la legge sarà promulgata solamente nel 1962, dopo la nazionalizzazione 
dell'energia elettrica e la nascita dell'ENEL 

di vigilare per impedire nuovi assurdi sperperi di pubblico dena- 
ro». Nella settimana dal 10 al 17 agosto il leader del PSDI dedi- 
cò ben cinque note al CNEN, attaccando a fondo l'ente e il suo 
segretario generale Ippolito e dicendosi preoccupato dal fatto 
che quest'ultimo (che era anche consigliere d'amministrazione 
dell'ENEL) volesse trasferire nel nuovo ente elettrico il modello 
dell'ente nucleare. 

Che Ippolito fosse il vero obiettivo degli attacchi di Saragat 
non era sfuggito agli addetti ai lavori sin dalla prima delle sue 
note, con le allusioni agli attacchi di un consigliere dell'ENEL 
(che poteva essere solo Ippolito) e con la difesa di Di Cagno e so- 
prattutto di Angelini, i cui attriti con Ippolito risalivano al 1959, 



Le note di Saragat diedero quindi esca a una violenta polemi- 
ca giornalistica e politica che rapidamente si trasformò in una 
campagna di stampa contro Ippolito e il CNEN; il 18 agosto un 
altro esponente socialdemocratico, Luigi Preti, rinnovò l'attac- 
co a Ippolito ponendo il problema della sua permanenza nelle 
cariche di segretario generale del CNEN e di consigliere d'ammi- 
nistrazione dell'ENEL. Il 20 agosto, intervistato da Piero Ottone, 
Saragat spiegò che la polemica sull'ente nucleare non era un 
tentativo di ingannare la noia del Ferragosto, ma un confronto 
fra due diverse concezioni del centro-sinistra: fra chi come luì 
voleva che si affrontassero i problemi concreti (sempre i soliti: 
casa, scuola, sanità, disoccupazione) e chi invece mirava «alla 
formazione di centri di potere per prendere in mano le leve di 
comando di tutta la vita nazionale» (si sarebbe tentati di ironiz- 
zare constatando che questi loschi gruppi di pressione, composti 
dì illustri tecnocrati e ricercatori, avevano tra i loro referenti po- 
litici personalità come Lombardi e La Malfa). 

Il 22 agosto il settimanale democristiano «Vita» dedicò la co- 
pertina alle critiche di Saragat, e due giorni dopo il presidente 
del Consiglio Leone incontrava il ministro dell'Industria (presi- 
dente di diritto del CNEN) Giuseppe Tognì per esaminare la vi- 
cenda. Il 29 agosto «Vita» pubblicava con grande rilievo nuove 
indiscrezioni sul «dossier nucleare sul tavolo di Leone». Il dos- 
sier, secondo il settimanale, comprendeva i risultati di un'inda- 
gine sul CNEN svolta nel mese di luglio da un gruppo di senatori 
democristiani guidati da Giovanni Spagnolli, le note dì Saragat, 
il programma futuro per il quale 11 CNEN attendeva una legge di 
finanziamento, un appunto della Corte dei Conti sull'incompati- 
bilità fra le cariche ricoperte da Ippolito nel CNEN e nell'ENEL, e 
insinuazioni su affari poco puliti fra l'ente e una società in cui la 
famiglia Ippolito sarebbe stata interessata. Ed è su quest'ultimo 
aspetto che il fronte dei difensori sì ruppe: dopo queste indi- 
screzioni molti cominciarono a prendere le distanze da Ippolito, 
distìnguendo tra l'attività dell'ente nucleare e le sue eventuali 
responsabilità personali. 

E il diretto interessato? Ippolito si era concesso, per la prima 
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volta da anni, una vacanza; rientrato il 28 agosto, si fece vivo il 
30, dichiarando che avrebbe tutelato la propria onorabilità nel- 
le sedi competenti, che sul CNEN avrebbe sollecitato un'ampia 
indagine, e che si riservava se necessario di optare fra CNEN ed 
ENEL, rimanendo al CNEN, Il 31 agosto, però, Togni lo sospese 
dalle funzioni di segretario generale e nominò una commissione 
d'inchiesta ministeriale. H 6 settembre il procuratore generale di 
Roma chiese di essere messo a conoscenza degli atti riguardanti 
Ippolito, citati in premessa nel decreto di sospensione pubblicato 
dalla «Gazzetta Ufficiale» e menzionati dai giornali; il 13 Ippoli- 
to si presentò spontaneamente al procuratore, che ascoltò la sua 
deposizione per ben quattro giorni. Il 17 settembre il Consiglio 
d'amministrazione dell'ENEL sottopose la questione dell'incom- 
patibilità degli incarichi alle autorità tutorie dell'ente elettrico, 
che il 14 ottobre rimossero Ippolito. 

Frattanto la vicenda giungeva in Parlamento, sotto forma di 
interpellanze e interrogazioni, e con una proposta (mai presa in 
considerazione dalle assemblee} di inchiesta parlamentare. In 
poche settimane Ippolito passò da potentissimo «Mattei nuclea- 
re» alla condizione di uomo in disgrazia, attaccato da chiunque 
pensasse di poter guadagnare qualcosa dalla sua debolezza. Con 
l'allontanamento di Ippolito dal CNEN e dall'ENEL sembravano 
raggiunti gli obiettivi di coloro che avevano fatto scoppiare il 
caso, vale a dire Saragat e gli industriali ex-elettrici, ì quali non 
facevano mistero di aver sovvenzionato la campagna di stampa 
contro il segretario generale del CNEN, 

Arresto, processo e condanna 

Il 3 marzo 1964, dopo alcuni mesi di indagini, Ippolito venne 
arrestato, e poco dopo rinviato a giudizio. La conduzione del 
processo fu caratterizzata da un atteggiamento vessatorio del 
pubblico ministero, di cui le cronache registrano le intimidazioni 
verso i testimoni favorevoli a Ippolito, fino a suscitare critiche 
pesanti nella stampa estera e anche in quella italiana. Il processo 
si concluse con la condanna a undici anni di reclusione. 

Tra i giuristi che criticarono l'operato della magistratura si 
trovano Galante Garrone e Jemolo, e le critiche furono cosi pe- 
santi da indurre il procuratore generale a rispondere per difen- 
dere il proprio operato in occasione dell'inaugurazione dell'anno 
giudiziario. Successivamente la Corte d'appello operò una so- 
stanziale revisione della condanna, riducendo drasticamente i 
reati attribuiti a Ippolito, riconosciuto colpevole soltanto di al- 
cune irregolarità di lieve rilevanza penale. 

Il processo fu seguito con grande attenzione dalla stampa: 
il fronte favorevole a Ippolito si polarizzò attorno alla stampa 
di sinistra, mentre quello avverso vide le testate di destra come 
protagoniste; i giornali politicamente non schierati mantennero 
(dopo una prima fase) un atteggiamento sostanzialmente neu- 
trale, analogamente a quanto fatto dall'organo ufficiale della 
DC. La severità della sentenza fu comunque commentata negati- 
vamente, in particolare dal «Corriere della Sera». 

La vicenda di Ippolito, intrecciandosi con quella di Domenico 
Maratta (si veda l'articolo Caso Maratta: la scienza in tribunale, 
di Giovanni Paoloni, in «Le Scienze» n. 431, luglio 2004), può 
essere considerata l'emblema di una crisi che investì, con gra- 
vissime conseguenze, l'intero sistema della ricerca in Italia. Ma 



le conseguenze più dirette del «caso Ippolito» riguardarono la 
politica energetica italiana: quando esso si scatenò, l'Italia era 
già alle prese con i postumi di un altro evento luttuoso, il «caso 
Mattei» (ottobre 1962), che aveva tolto di mezzo un altro pro- 
tagonista del settore energetico e aveva messo in crisi un ente 
importantissimo per l'energia e per la ricerca, I'ENl. 

Meno note sono le conseguenze che la crisi del settore nuclea- 
re seguita alla vicenda Ippolito ebbe su una parte importante del 
sistema industriale italiano. La nazionalizzazione elettrica e i pro- 
grammi del CNEN avevano creato un clima di forte aspettativa 
tra gli addetti ai lavori, i quali prevedevano un rapido e massiccio 
sviluppo del nucleare italiano. Era una previsione sbagliata: ne- 
gli oltre vent'anni trascorsi dal 1964 all'incidente di Chernobyl 
sarebbe entrata in esercizio la sola centrale dì Caorso. Il CNEN fu 
esautorato da qualunque potere decisionale sulla costruzione di 
nuovi impianti nucleari, competenza questa passata all'ENEL. 

Ma negli anni che seguirono l'allontanamento di Ippolito dal 
CNEN, l'ENEL realizzò una sola centrale (per l'appunto Caor- 
so): la mancanza di commesse (nonostante gli annunci fatti a 
più riprese in occasione della crisi petrolifera del 1973) diede 
un grave colpo all'importante componente nucleare del settore 
elettromeccanico, provocando fra l'altro una crisi profonda del- 
l'Ansaldo, il gruppo pubblico più esposto su quel fronte. Il tutto 
senza nessun beneficio per l'erario, che continuò a finanziare 
un'attività che nel frattempo incontrava un'ostilità sempre più 
marcata dell'opinione pubblica; frattanto altri paesi europei po- 
tenziavano la loro produzione elettro nucleare fino a coprire con 
questa fonte una quota significativa del loro fabbisogno, e ven- 
dendo il surplus di elettricità all'Italia, perennemente deficitaria, 

Ippolito uscì dal carcere nel 1968: aveva perso una posizio- 
ne di grande potere, ma non aveva cambiato carattere né idee. 
Fondando la rivista «Le Scienze», il cui primo numero uscì a 
settembre di quell'anno, continuava la sua battaglia culturale 
e politica. m 
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Le ultime scoperte sui condensati di Bose-Einstein, 
piccole nubi coerenti di atomi ultrafreddi, 
preparano una rivoluzione tecnologica che andrà 
dai computer agli aeroplani 
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~^wr~ W n secolo dopo essere stata concepita, la 

meccanica quantistica è ancora una teoria 
inquietante. In essa tutta la materia è pen- 
sata come onda, ma negli oggetti che ci cir- 
B condano le onde di materia sono troppo pie- 

fi/ cole per essere osservate. Anche se le leggi 
^^^■^^ quantlstiche sono valide per oggetti di ogni di- 
mensione-dalie particelle elementari all'universo nella sua tota- 
lità - nella vita di tutti i giorni non vediamo le onde di materia né 
qualunque altro comportamento quantistico. Per qualche sottile 
meccanismo ancora incompreso, la meccanica quantistica na- 
sconde i suoi strani effetti quando molte particelle interagisco- 
no in modo disordinato o quando la temperatura sale molto sopra 
lo zero assoluto. Come risultato, i fenomeni quantistici tendono 
a essere associati solo al mondo delle particelle elementari e ad 
astrani esperimenti mentali, come il famoso gatto di Schrodinger, 
che esiste in uno stato quantistico in cui è sia vivo sia morto. 

Recentemente, tuttavia, questo scenario ha cominciato a mu- 
tare. I fisici stanno imparando come conservare la bizzarria della 
meccanica quantistica a scale via via più grandi, osservandola in 
modi sempre più diretti. Un esempio particolarmente efficace di 
questa tendenza è la realizzazione, nel 1995, di un condensato di 
Bose-Einstein di atomi. In una struttura di questo tipo, centinaia 
di migliaia di atomi si dispongono nello stesso stato quantico. Le 
foro singole onde di materia diventano esattamente sovrapposte. 
Poiché la gigantesca onda di materia che ne risulta contiene cosi 
tanti atomi, è facile osservarla: una volta che si è ottenuto il con- 
densato, basta una videocamera amatoriale o poco più per vedere 
che la materia ha una struttura ondulatoria! 

Questa accessibilità senza precedenti alle onde di materia ha 
creato un boom di condensati di Bose-Einstein. Centinaia dì ri- 
cercatori teorici e sperimentali, che sono soliti lavorare in diversi 
campi della fìsica, hanno dedicato la loro attenzione alla nuova 
questione. Negli ultimi anni, gli studi sui condensati di Bose-Ein- 
stein hanno rivitalizzato gli esperimenti su effetti quantistici pri- 
ma considerati molto remoti e inaccessibili alla pratica; rendendo 
quei fenomeni quantomeccanici, in un certo senso, più reali. 

Ma anche se i condensati di Bose-Einstein sono facili da osser- 
vare, realizzarli è un'impresa quasi scoraggiante: la transizione di 
fase da un vapore atomico classico (non -quantistico) a uno con- 
densato avviene a temperature estremamente basse - solitamente 
meno di un milionesimo di grado sopra lo zero assoluto. Per rag- 
giungere questa temperatura, gli atomi devono essere isolati, so- 
spesi nello spazio in una camera a vuoto da un campo magnetico 
e raffreddati grazie ai laser e a un'altra tecnica chiamata «raffred- 
damento per evaporazione» [si veda il box a p. 89). U problema è 
che la minima interazione incontrollata con la temperatura del- 
l'ambiente circostante distruggerebbe il fragile stato quantistico 
degli atomi. Così, nei circa 50 laboratori di ricerca attualmente in 
grado di produrre condensati di Bose-Einstein, le rarefatte nubi 
di atomi ultrafreddi di solito sono circondate da parecchie ton- 
nellate di apparecchiature ad alta tecnologia. I componenti per il 
vuoto ultra-spinto, meticolosamente puliti, producono i livelli di 




RIFLESSI ATOMICI. Un chip atomico confina una nube di atomi di litio 
freddi sopra la sua superficie nel laboratorio di JorgSchmiedmayer 
a Heidelberg. L'immagine della nube si riflette sulla superficie lucida. 

I condensati di Bose-Einstein 
sono facili da osservare, 
ma realizzarli è un'impresa 

quasi scoraggiante 

vuoto migliori del mondo e proteggono gli atomi dalle violente 
collisioni che avvengono nei gas a temperatura ambiente. 

In tutti questi esperimenti, la tecnica chiave è il confinamen- 
to magnetico, che consente di «intrappolare» atomi nello spazio 
vuoto con l'aiuto di campi magnetici. Il raffreddamento per eva- 
porazione può funzionare solo in una trappola, e il confinamento 
magnetico è quello che funziona meglio con questa tecnica di 
raffreddamento. Inoltre, quanto più è intenso il confinamento 
(cioè quanto più strettamente gli atomi sono impacchettati in un 
piccolo volume), tanto più veloce ed efficiente è il raffreddamen- 
to. Per questo chi fa ricerca su questi condensati genere circonda 
le camere a vuoto con potenti, voluminosi elettromagneti. Per 
ottenere la più intensa compressione magnetica possibile, si svi- 
luppano pesanti bobine raffreddate ad acqua, spesso costituite da 
robusti refrigeratori che consumano molti chilowatt. Progettare e 
far funzionare queste trappole magnetiche è una parte significa- 
tiva degli esperimenti sui condensati di Bose-Einstein. 

A causa di questa complessità sperimentale, molti trovano dif- 
ficile immaginare che i condensati si possano usare in applica- 
zioni concrete, come sensori di rotazione portatili che potrebbero 
permettere ad aeroplani e sottomarini di navigare con una preci- 
sione mai raggiunta finora. Ma la situazione è cambiata, grazie 
ad alcuni importanti progressi. In particolare, ora è possibile con- 
finare, muovere e manipolare gli atomi con l'aiuto di microchip. 
Un laboratorio quantistico portatile come quello che sarebbe ne- 
cessario per le applicazioni sui sensori non è più un sogno irrea- 
lizzabile, ma un obiettivo di ricerca molto concreto. 
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UN NASTRO TRASPORTATORE ATOMICO può 
posizionare in modo preciso un condensato 
di Bose-Einstein. Il nastro trasportatore 
è una struttura al centro del chip che 
produce una serie di pozzi magnetici la cui 
posizione dipende da Ila fase della corrente 
nei cavi. La serie di immagini [riquadro 
in viola] è stata presa mentre il nastro 
trasportava il condensato a di 1,6 millimetri 
di distanza dalla superficie del chip. Dopo 
il trasporto, il condensato è stato lasciato 
in caduta libera. La forma che tende ad 
assumere è una caratteristica dei condensati 
di Bose-Einstein, e dimostra che questo 
fragile stato della materia è sopravvissuto 
al trasporto. 
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Paesaggio magnetico 

Come fa un mìcrochip a tenere e controllare una nube di atomi 
sospesi vicino alla sua superficie? Sfruttando il campo magnetico 
che crea naturalmente. Chip come quelli dei computer contengo- 
no infatti una complessa rete di migliaia di cavi microscopici e le 
correnti che fluiscono attraverso di essi producono un campo ma- 
gnetico. Dì solito nessuno se ne preoccupa, perché a distanza ma- 
croscopica dalla superficie del chip l'intensità del campo è trascu- 
rabile. Vicino ai cavi, però, il campo cresce in modo inversamente 
proporzionale alla distanza. Entro 100 micrometri dalla superfìcie 
del chip il campo forma la trappola magnetica che sospende la 
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sintesi/Ch/p atomici 



m I fisici stanno imparando a preservare la stranezza della meccanica quantistica 
a grande scala, in modo da rendere i fenomeni più facili da osservare e da 
sfruttare per eventuali applicazioni. I condensati di Bose-Einstein sono uno di quei 
fenomeni in cui è evidente la natura ondulatoria della materia. 

■ I campi magnetici su un microchip possono mantenere sospesa una nube 
di atomi nel vuoto a una temperatura di poco superiore allo zero assoluto per 
creare un condensato di Bose-Einstein. Questi «chip atomici» sono più piccoli 
delle trappole magnetiche convenzionali, consumano un millesimo dell'energia, 
hanno un funzionamento più rapido e richiedono un vuoto meno spinto. 

m I chip atomici potrebbero trovare applicazione in sensori ultraprecisi per aeroplani 
oper la navigazione marittima, oppure nella realizzazione di computer quantistici. 



nube dì atomi nel vuoto. Poiché gli atomi sono così vicini ai cavi, 
è sufficiente meno di un watt di potenza per produrre una trappo- 
la magnetica che potrebbe essere alimentata dalla batteria di un 
computer portatile. Un bel risultato, tenendo conto dei chilowatt 
necessari nelle trappole magnetiche tradizionali. 

Meglio ancora, il confinamento è molto più potente di quello 
convenzionale, e può creare un condensato di Bose-Einstein in 
meno di un secondo (raramente le trappole a bobine ce la fan- 
no ìn meno di mezzo minuto). Questo incremento dì velocità è 
importante, perché gli esperimenti sui condensati devono essere 
ripetuti centinaia di volte per poter formare una buona statistica 
per una gamma di condizioni sperimentali. Ogni sessione richie- 
de la creazione di un nuovo condensato, e 

perciò di una riserva di atomi da caricare, 

confinare e raffreddare da un punto mol- 
to sopra la temperatura ambiente fino al- 
lo zero assoluto. Fa una grande differenza 
anche per il sensore di rotazione, dove la 
velocità più alta si traduce direttamente in 
una maggiore precisione (poiché si riduce 
il rumore). 

L'incremento di velocità semplifica 
l'apparato dei condensati di Bose-Ein- 
stein in modo drastico, perché il vuoto 
può avere una quantità di gas resìduo 100 
volte maggiore. Con un vuoto imperfetto 
il problema è che le particelle rimanenti 
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collidono con gli atomi confinati estraendoli dalla trappola ma- 
gnetica e dunque impoverendo la nube. Quando il raffreddamen- 
to procede più velocemente, si può tollerare di avere queste par- 
ticelle disperse nel sistema poiché comunque hanno meno tempo 
per fare danni. In pratica, la tecnologia del vuoto può essere mol- 
to più semplice; il vuoto per un chip di condensati di Bose-Ein- 
stein non deve essere più spinto di quello all'interno del tubo ca- 
todico di un televisore. Così, la miniaturizzazione della trappola 
magnetica consente anche quella di altre parti dell'apparato. 

Nonostante questi vantaggi, sulle prime sembra una follia 
tentare di porre un condensato di Bose-Einstein - il più freddo 
oggetto dell'universo - a un centinaio di micrometri da una su- 
perficie a temperatura ambiente (quella del microchip). Questa 
superfìcie emette costantemente radiazione infrarossa, che può 
trasferire calore a qualunque cosa si trovi nelle vicinanze. 

Chi metterebbe dei cubetti di ghiaccio vicino a un calorife- 
ro? La prima idea di trappola a chip, proposta nel 1995 da un 
gruppo di ricerca del California Institute of Technology, prevede 
il raffreddamento dell'intero chip a temperature vicine allo ze- 
ro assoluto utilizzando un ingombrante e costoso refrigeratore 
a elio liquido. Cercando di mantenere l'affascinante semplicità 
dell'approccio a chip, nel 1997 il mio gruppo decise di lavorare 
a temperatura ambiente e dì sperare per il meglio. Per fortuna le 
nubi dì atomi ultrafreddi sono molto diverse dai cubetti dì ghiac- 
cio. Un oggetto solido, come un cubetto dì ghiaccio, assorbe la 
radiazione termica in modo molto efficiente. Gli atomi di gas, in- 
vece, assorbono radiazione solo a lunghezze d'onda ben definite, 
cosi il gas assorbe in minima parte il calore irraggiato dal chip. Le 
interazioni termiche sono talmente deboli da essere trascurabili 



trovammo ad affrontare il problema di come far cadere gli atomi 
nella trappola. Sia che si usi un sistema convenzionale a bobina 
sia che si usi la tecnica a chip atomico, gli atomi devono esse- 
re raffreddati a una temperatura di qualche microkelvin in una 
trappola magneto-ottica (MOT) prima di poterli chiudere in una 
trappola puramente magnetica. Elemento essenziale di una MOT 
è una schiera di sei fasci laser che investono gli atomi dalle tre 
direzioni ortogonali e nei due versi per ogni direzione. Ma come 
si fa quando c'è di mezzo la superficie di un chip? 11 chip blocca 
almeno uno dei fasci, e la MOT non può più funzionare. 

La soluzione è avere un rivestimento a specchio sul chip che 
riflette due dei fasci [si veda il box nella pagina a fronte) Se i laser 
e i chip sono orientati nella giusta direzione, i fasci reindirizzati 
possono sostituire quelli bloccati e la MOT funziona, producen- 
do una nube di atomi freddi proprio sopra la superfìcie del chip. 
Basta considerare pochi altri dettagli (come la polarizzazione dei 
fasci laser), e l'idea funziona: oggi i sistemi di questo tipo si dico- 
no MOT a specchio, o MOT a superfìcie. Una volta che gli atomi 
sono preraffreddati nella MOT a specchio è facile caricarli nella 
trappola a chip: la MOT è spenta e la corrente nei cavi sul chip 
presente. Quando accade ciò, la maggior parte della nube atomi- 
ca si trova nel campo magnetico del chip. 

Nel 1998 lo studente laureato Wolfgang Hànsel, il mago del- 
l'ottica quantistica Ted Hànsch e io abbiamo sfruttato questa tec- 
nica per confinare e raffreddare atomi nella prima realizzazione 
di un chip atomico al Max-Planck-Institut. Molti ricercatori era- 
no ancora scettici sul futuro della nuova tecnica per produrre i 
condensati di Bose-Einstein, per lo più perché la superfìcie del 
chip è così vicina agli atomi intrappolati. Nell'estate del 2001, 



Sembra una follia tentare di porre il più freddo oggetto 
dell'universo a un centinaio di micrometri 

di distanza da una superficie a temperatura ambiente 



alla distanza di 100 micrometri, e non recano danno alla scala 
temporale di un esperimento condensati di Bose-Einstein. 

Quando l'idea di una trappola a chip emerse per la prima volta, 
occorreva risolvere alcuni ardui problemi, perché il sogno diven- 
tasse realtà. Per prima cosa, ovviamente, bisognava progettare e 
realizzare concretamente un chip di confinamento. Capire come 
riuscirci è stata un'esperienza davvero gratificante. Sono sempre 
stato impressionato dagli incredibili progressi dell'industria mi- 
croelettronica, che si trova di fronte a sfide sempre nuove ma 
riesce implacabilmente a vincerle, mantenendo lo stesso tasso di 
miniaturizzazione. Come fisico delle basse temperature, avevo 
solo una vaga idea delle tecnologie che stanno dietro a questi 
progressi. Ora ne sono coinvolto. Parlando con gli specialisti in 
questo campo e consultando libri e siti web, ho trovato qualcosa 
su dispositivi ibridi a film sottile, che depositano conduttori d'oro 
su pìccoli chip di ceramica e possono essere utilizzati per il confi- 
namento degli atomi. 

Una volta imparato come costruire un chip di confinamento, 
i miei colleghi e io al Max-Planck-lnstitut ftir Quantenoptik di 
Garching e alla Ludwig-Maximilian-Universitat di Monaco ci 



con il gruppo di Claus Zimmermann dell'Università di Tubinga, 
in Germania, abbiamo provato che gli scettici erano in errore, e, 
in modo indipendente, abbiamo realizzato condensati di Bose- 
Einstein utilizzando trappole a microchip. Abbiamo cercato que- 
sto risultato per anni, e alla fine i nostri gruppi lo hanno ottenuto 
a pochi giorni l'uno dall'altro. Zimmermann (che è stato anche 
un collaboratore di Hansch prima di spostarsi a Tubinga) ha de- 
finito questa circostanza «un entanglementdì idee», riferendosi al 
noto fenomeno quantistico. Attualmente, più di una decina di la- 
boratori in tutto il mondo usano chip atomici per gli esperimenti 
sui condensati di Bose-Einstein. 

Per un chip atomico di base bastano due o tre cavi organiz- 
zati in un semplice circuito, per generare una trappola magne- 
tica. Ma, grazie a un altro punto di forza di questa tecnica, sì 
può fare molto di più. È possibile disporre ì cavi secondo uno 
schema qualsiasi, disegnando lìnee curve, a zig zag o addirittura 
incrociate. Quando le correnti viaggiano in cavi disposti in que- 
sto modo, si produce un complesso «territorio magnetico* che gli 
atomi possono esplorare, aprendo fantastiche possibilità per la 
loro manipolazione. 
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RAFFREDDARE UN GAS DI ATOMI 



Gli atomi di un gas caldo sono, per molti aspetti, come palline 
elastiche: si comportano in modo classico, o non quantistico. 
In realtà a ogni atomo è associato anche un pacchetto d'onda, 
distribuito su una piccola porzione di spazio. Per atomi ad alta 
temperatura, i pacchetti sono strettì, ma diventano più larghi via 
via che la temperatura cala. Un condensato di Bose-Einstein si 
forma quando un gas è così freddo e denso che i pacchetti d'onda 
diventano abbastanza ampi da sovrapporsi. In tal modo, gli atomi 
si trovano nello stesso stato quantico - o lo stesso pacchetto 
d'onda - fondendosi in un unico ammasso ondulatorio che è il 
condensato di Bose-Einstein. 

Per produrre un condensato di Bose-Einstein occorrono molti 
strumenti. Il cuore di un esperimento ad atomi freddi è una 
piccola scatola di vetro circondata da bobine. In questa cella 
viene praticato il vuoto spinto, ottenendo l'effetto dì un thermos 
iperef fidente. All'interno, viene poi inserita una piccola quantità 
del gas desiderato. Sei fasci lasersi intersecano in un punto 
all'interno della cella a vuoto. Non è necessario che la luce sia 
molto intensa, così sono spesso sufficienti economici laser 
a diodo simili a quelli impiegati nei lettori CD. A temperatura 
ambiente, gli atomi del gas fluiscono in modo irregolare 
attraverso la cella con una velocità di molte centinaia dì migliaia 
di chilometri all'ora. Quando entrano in uno dei fasci, la luce laser 
comincia a raffreddarli molto bruscamente. Inoltre, il debole 
campo magnetico delle bobine aiuta il laser a spingere gli atomi 
verso l'intersezione dei sei fasci. 

Questa ingegnosa combinazione di luce e campo magnetico, 
chiamata trappola magneto-ottica [MOT], fu progettata nel 
1987 da Jean Dalibard dell'Ecole Normale Supérieure di Parigi. 
Ma la prima MOT funzionante fu realizzata da David E. Pritchard 
del Massachusetts Institute of Technology e da Steven Chu 
della Stanford University. Attualmente la MOT è molto utilizzata 
nella fisica degli atomi freddi, e con essa si portano gas di 



rubidio, sodio e di molte altre specie atomiche nel dominio dei 
microkelvin. Ma la MOT produce una densità piuttosto bassa: 
gli atomi sono troppo distanti l'uno dall'altro perché le funzioni 
d'onda di sovrappongano. Così, per avere densità elevate, 
occorre far intervenire un altro meccanismo: il raffreddamento 
evaporatìvo. Quest'ultimo funziona perché, in ogni istante, alcune 
particelle del gas sono quasi in quiete, mentre le altre hanno 
una velocità molto maggiore del valore medio. Quando vengono 
rimossi gli atomi molto veloci, il gas rimanente ha una temperatura 
più bassa. Questa non è un'idea nuova: è precisamente il 
fenomeno che si verifica quando si raffredda una tazza di caffè 
soffiandoci sopra. (Ovviamente per applicare il raffreddamento 
evaporativo agli atomi ultrafreddi occorrono apparati un po' più 
sofisticati di una bocca e di un paio di polmoni.) 

Negli esperimenti sui condensati di Bose-Einstein, questa 
operazione si fa in una trappola magnetica, che può essere 
pensata come un profonda buca dalle pareti immateriali, da 
cui gli atomi più energetici riescono a fuoriuscire. Le pareti 
della buca vengono costantemente abbassate in modo che gli 
atomi continuino a sfuggire, permettendo di procedere con il 
raffreddamento di quelli rimanenti. 

Un elemento essenziale del raffreddamento evaporativo è che 
gli atomi più lenti che via via rimangono devono ridistribuire la 
loro energia: alcuni di essi finiscono con l'acquisire una velocità 
maggiore (e di conseguenza sono rimossi dalla trappola via via 
che l'evaporazione procede], mentre gli altri diventano ancora 
più lenti e freddi. Questa ridistribuzione avviene attraverso 
«buone» collisioni con gli atomi circostanti, distinte da quelle 
«cattive» che spediscono gli atomi fuori dalla trappola. A questo 
punto entrano in gioco le trappole a microchip: con deboli correnti 
si producono campi intensi che comprimono gli atomi più che 
nel caso delle trappole convenzionali, incrementando il tasso di 
collisioni «buone». 




Nella configurazione MOT 
standard [a sinistra], sei fasci 
laser [in rosso] sì incrociano 
al centro del campo magnetico 
creato da due bobine. Questa 
configurazione è diffìcile da 
realizzare con un chip, poiché 
la sua superficie blocca 
almeno uno dei fasci. 

La soluzione [a destro] è 

applicare al chip una copertura 

a specchio e utilizzare solo 

quattro fasci invece di sei. 

La radiazione riflessa [frecce in 

verde] produce due nuovi 

fasci e gli atomi freddi 

sono raccolti vicino 

alla superficie del chip. 
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Per esempio il mio gruppo di Monaco ha realizzato un «nastro 
trasportatore» dì condensati di Bose-Einstein usando un chip la 
cui struttura era assai più complicata di una semplice trappola 
(51 veda V illustrazione a p. 87). Quando le correnti applicate ai 
cavi sono modulate in modo appropriato, una serie di buche di 
potenziale si muove lungo la superficie del chip; la regolazione 
delle correnti permette di controllare la velocità di trasporto e 
la distanza dalla superfìcie, e il condensato può essere spostato 
di pochi nanometri. Questo nastro trasportatore di condensati di 
Bose-Einstein può diventare il nucleo di dispositivi più comples- 
si, per esempio nell'ambito del calcolo quantistico. Ma è solo un 
primo passo: l'esplorazione delle possibilità di «scolpire» il campo 
magnetico è appena all'inizio. 

Tubi magnetici 

Quando i circuiti sono due o tre cavi che corrono in paral- 
lelo, il campo magnetico diventa una trappola a forma di tubo 
lungo la quale gli atomi possono muoversi liberamente. Il tubo 
magnetico è l'analogo - ma per la materia - di ciò che una fibra 
ottica è per la luce: una guida d'onda di materia. La luce sì muo- 
ve lungo l'asse di una fibra ottica, seguendo il cammino che essa 
descrìve. Allo stesso modo, un condensato si muove lungo una 
guida d'onda di materia come un fascio di materia. Molti gruppi 



Certo, ci sono ancora diversi importanti problemi da risolvere. 
Uno è lo sviluppo di divisori di fascio coerenti. I divisori di fascio 
sono elementi cruciali per il funzionamento di un interferometro. 
Perché il divisore sia coerente, ogni atomo, come una sorta di 
gatto di Schrodinger, deve correre contemporaneamente lungo 
i due cammini prodotti dal divisore di fascio: in altri termini, la 
finizione d'onda quantistica dell'atomo deve essere divisa in due. 
Invece i divisori dì fascio a chip realizzati finora spezzano in due 
il fascio in modo troppo drastico: ogni singolo atomo va a destra 
o a sinistra, anziché andare in entrambe le direzioni contempora- 
neamente. E i dispositivi non coerenti non possono essere utiliz- 
zati in un interferometro. Nel luglio 2004 una collaborazione tra 
il gruppo di Eric Cornell del JILA e dell'Università del Colorado 
a Boulder e quello di Mara Prentiss della Harvard University ha 
realizzato un ingegnoso interferometro laser. I ricercatori hanno 
creato un condensato di Bose-Einstein su un chip atomico, e con 
un impulso laser hanno separato il fascio in due parti coerenti 
che si allontanavano l'una dall'altra. Ulteriori impulsi riunivano 
poi le due parti per produrre interferenza. 

I divisori di fascio non sono i soli dispositivi a dare problemi 
con le onde di materia. Nel 2002 il gruppo di Zimmermann e 
quello di David Pritchard al MIT si accorsero di un effetto inat- 
teso quando immettevano un condensato nella guida d'onda di 
un chip. Invece di vedere il condensato espandersi e riempire la 



Ogni atomo, come una sorta di gatto di Schrodinger, 
deve correre contemporaneamente 
lungo i due cammini prodotti da un divisore di fascio 



di ricerca hanno sviluppato queste guide, sia su microchip sia su 
dispositivi più ampi, e tecniche per disporvi atomi. 

La principale applicazione prevista è l'interferometria atomica. 
Ogni tipo di interferametria funziona con la combinazione dì due 
onde, che dà come risultato uno schema di ampiezze alte e basse, 
ovvero un alternarsi di zone di luce e zone d'ombra. Nella mag- 
gior parte dei casi l'interferometria si Fa con fasci laser, in modo 
da sfruttare la loro caratteristica di essere costituiti da radiazione 
coerente. Un condensato di Bose-Einstein che si sposta è come un 
fascio laser, perché è anch'esso coerente. E anche prendendo due 
fasci coerenti di atomi sì produce il fenomeno dell'interferenza, 
con un'alternanza di punti luminosi (con molti atomi) e punti bui 
(con pochi atomi). 

Gli interferometri atomici si sono evoluti in pochi decenni, 
passando dagli esperimenti puramente dimostrativi alle applica- 
zioni in sensori che possono competere con altre tecnologie di 
ultima generazione [ma ci vorranno altri dieci anni perché sì parli 
delle prime applicazioni commerciali). Possono essere impiega- 
ti per misurare la rotazione, la gravità e le sue variazioni loca- 
li, tutti dati essenziali per la navigazione aerea come per quella 
navale. Per esempio, sugli aerei sono installati interferometri a 
fibra ottica (i giroscopi laser) per misurare il loro stato dì rotazio- 
ne, indispensabile complemento della tradizionale bussola. Con 
la differenza che i giroscopi a interferametria atomica possono 
essere più precisi di diversi ordini di grandezza. 



guida fino alla sua estremità, come l'acqua che si propaga in un 
lungo solco orizzontale, lo videro cominciare a diffondersi per 
poi fermarsi e separarsi in frammenti [si veda il box a fronte). 
Questi «schizzi» di materia erano stati intrappolati nei lievissimi 
corrugamenti nella guida magnetica. 

Nel marzo 2004 Alain Aspect e i suoi collaboratori all'istituto 
di ottica di Orsay, in Francia, dimostrarono con la microscopia 
a scansione elettronica e con un'elegante analisi che le irrego- 
larità - lievi deviazioni dei cavi dalla loro forma rettilinea - so- 
no la causa dei corrugamenti. Una lieve irregolarità del cavo è 
sufficiente a curvare il flusso di corrente, distorcendo il campo 
magnetico. Queste imperfezioni del campo magnetico non erano 
mai state misurate direttamente con le sonde convenzionali: gli 
atomi dei condensati di Bose-Einstein sono molto più sensibili. 

Un altro problema riguarda effetti ancora più profondi. Negli 
esperimenti condotti finora, gli atomi dei condensati sono alme- 
no a decine di micrometri dalla superfìcie del chip. Il loro carat- 
tere quantistico sarebbe più pronunciato in trappole più piccole, 
ma un guaio della miniaturizzazione è che gli atomi sarebbero 
molto più vicini alla superfìcie. E a meno di un micrometro di 
distanza, interagiscono inevitabilmente con essa. Pervia dì que- 
sta interazione, in un esperimento condotto nel 2003 da Vladan 
Vuletic, giovane docente del MIT, si osservò una perdita di atomi 
dalla trappola quando questa era a meno di 1,5 micrometri da 
una superfìcie non conduttrice. 



90 LESCIENZE 



440 /aprile 2005 



LE SFIDE DA AFFRONTARE 




Le onde dì materia sono viaggiatrici piuttosto esigenti. Se si vogliono sfruttare i chip atomici perle applicazioni, bisogna superare alcuni problemi. 



Se in un separatore dì fascio 
non c'è coerenza, ogni atomo 
va a destra a sinistra 
mentre l'obiettivo è che 
vada contemporaneamente 
sia a dcstrasia a sinistra. 
Qui a fianco è raffigurato 
un separatore di fascio non 
coerente che controlla 
un flusso dì atomi dì litio 
grazie alla sua forma a «Y» 
rovesciata. 




La frammentazione di una nube atomica confinata nel campo 
magnetico di un cavo su un chip indica che il potenziale magnetico 
non è completamente piatto [o sinistra]. L'imperfezione nella guida 
d'onda magnetica è causata dalle irregolarità presenti sui cavi. 
Uuando una nube atomica è esattamente nella stessa posizione ma 
trattenuta da una trappola puramente atomica che non coinvolge il 
cavo del chip, non compare alcuna frammentazione [a destro]. 
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Infine, un altro effetto che va tenuto in debita considerazione 
nelle trappole più piccole è il magnetismo termico della superfìcie 
del chip. Si immagini un insieme disordinato di piccoli magneti 
in costante movimento caotico: a scale submicrometriche, è un 
buon modello di un metallo a temperatura ambiente. A scale più 
grandi, la media di tutti contributi è nulla, il che spiega perché 
non sono mai stati osservati finora. Quando sono molto vicini 
alla superficie, invece, gli atomi dimostrano ancora una volta di 
essere sonde estremamente sensibili. Il magnetismo termico de- 
termina qualche scuotimento nella trappola magnetica, e dopo 
un po' di tempo gli atomi vengono spazzati via. L'effetto fu pre- 
visto nel 1999 da Carsten Henkel, dell'Università di Potsdam, fisi- 
co teorico che cominciò a interessarsi ai chip atomici poco dopo 
la loro invenzione, e fu verificato sperimentalmente nel 2003 da 
Ed A. Hinds, ora all'Imperiai College dì Londra, che aveva pre- 
ventivamente intrappolato atomi freddi con altri mezzi non con- 
venzionali, come per esempio un nastro magnetico. 

Per le applicazioni in cui U magnetismo termico è un problema 
ci sono diverse soluzioni. Il chip può essere raffreddato con azoto 
liquido o elio liquido, ma questa condizione complica considere- 
volmente l'apparato. Come previsto da Henkel e dimostrato nel 
2003 dal gruppo dì Cornell, il magnetismo termico è più debole 
nei metalli con maggiore resistività. Cosi, usando titanio invece 
di oro o rame, si riducono le perdite. 

Le guide d'onda, e le loro applicazioni negli interferometri ato- 



mici, sfruttano un particolare aspetto della natura quantomec- 
canica dell'atomo: il suo carattere ondulatorio. Altri fenomeni 
quantistici portano ad applicazioni ancora più rivoluzionarie. Og- 
gi la star del mondo dei quanti è il computer quantistico (si veda 
l'articolo Le regole del mondo quantistico, di Michael A. Nìelsen, 
in «Le Scienze» n. 41 2, dicembre 2002), Questo computer del futu- 
ro sfrutterà il principio di sovrapposizione - un'altra caratteristica 
peculiare dei sistemi quantistici - per fare certi calcoli più veloce- 
mente di qualunque computer classico. Un computer quantistico 
funziona manipolando qubit, la versione quantistica dei bit. Un 
bit logico classico può essere vero o falso, « 1» o «O». Un qubit, 
invece, può esistere in una sovrapposizione di stati che corrispon- 
de a un misto di vero e falso, così come il gatto di Schrodinger si 
può trovare in una miscela degli stati «vivo» e «morto». 

In un computer classico, i calcoli corrispondenti a differenti 
stati di bit devono essere eseguiti uno dopo l'altro. Con i qubit, 
gli stessi calcoli possono essere eseguiti elegantemente allo stesso 
tempo. È stato provato che, per alcuni problemi, questa caratteri- 
stica rende un computer quantistico molto più veloce di qualun- 
que computer classico. 

L'occupazione preferita di coloro che si occupano di fìsica 
quantistica, di questi tempi, è di pensare a metodi pratici per rea- 
lizzare un computer quantistico: con ioni confinati, con moleco- 
le di grandi dimensioni, con spin elettronici, oppure, infine, con 
condensati di Bose-Einstein su chip atomici. L'idea è di per sé 
allettante, perché questi chip quantistici sembrano molto simili 
ai chip mieroelettronicì tradizionali, ma allo stesso tempo sono 
radicalmente nuovi. Inoltre, per mettere insieme 1 qubit affinché 
interagiscano in modo controllato, si potrebbe utilizzare il nastro 
trasportatore atomico. 

La ricerca sui condensati su chip è una commedia ancora al- 
l'inizio. Come sempre accade nella scienza, la trama non si sa in 
anticipo, e gli stessi attori entrano in scena via via che la rappre- 
sentazione procede. Le sorprese, piacevoli o spiacevoli che sia- 
no, non mancheranno; alcuni ostacoli saranno superati, altri ci 
obbligheranno a cambiare direzione. Comunque vada, la fisica 
classica e quella quantistica finiranno per essere sempre più vici- 
ne sulle scene della scienza. as 
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LA MATERIA DEI 

Proteine e cromatina, 

una sostanza costituita 

da elementi di DNA, sono 

il materiate Che compone 

I cromosomi, all'interno dei quali 

è strettamente impacchettato 

il DNA della cellula, Elemei 

base della cromatina sono gli 

istoni, molecole proteiche 

Che Si sono mantenute inalterate 

in tutti gli organismi eucarìot' 

compreso l'uomo, dì cui si vei 

alcuni cromosomi in questa^ _ 

microfotografia. 




di Serena Va rotto 
e Vincenzo Rossi 



delle piante 



I cambiamenti della struttura 
della cromatina sono fondamentali 
per lo sviluppo post-embrionale 



^f~ """^^^ uasi tutto è cominciato quando ci si è ac- 
M ^^ corti che, nelle piante genetica meri - 

M W te modificate, i transgeni possono es- 

sere inattivati, in gergo silenziati, nel 
K ■ passaggio da una generazione all'ai- 

^L m tra, Ouasi tutto, però, perché l'epigene- 

^^ ^ ^ ^ tica - ofunny genetica, come era stata 
B^ definita per il suo non voler rispettare le re- 
^^^■^"' gole della genetica mendeliana - era 
già nota ai ricercatori. Con il termine epige- 
netica sono indicati tutti quei meccanismi che regolano l'attivi- 
tà genica senza modificare la sequenza nucleotidica del DNA, e 
che sono trasmessi ereditariamente nel corso delle generazio- 
ni. I fenomeni di natura epigenetica sono una caratteristica di 
tutti gli organismi viventi. Nel moscerino della frutta, l'analisi 
dei meccanismi che influenzano l'espressione genica nel corso 
dell'embriogenesi aveva sottolineato l'importanza del contesto 
strutturale in cui sì trova un determinato gene, ovvero l'influen- 
za dell'organizzazione della cromatina in cui il gene è contenu- 
to, al fine di regolare correttamente la sua espressione spazio- 
temporale. La cromatina -che in passato si pensava svolgesse 
esclusivamente un'azione strutturale- è oggi ritenuta un rego- 
latore fondamentale delle funzioni del genoma. 
Cos'è dunque, la cromatina? Negli eucarioti, gli esseri viventi le 
cui cellule sono dotate di nucleo, per poter essere contenuto al- 
l'interno del nucleo della cellula, il DNA è impacchettato nei cro- 
mosomi, i quali sono almeno 10.000 volte più brevi della mo- 
lecola di DNA in essi presente. I cromosomi sono composti di 
cromatina, una sostanza a sua volta costituita da DNA, proteine 
istoniche e proteine non- iston iene. L'unità di base della cromati- 
na è il nucleosoma, caratterizzato nel 1974 da due scienziati sta- 
tunitensi e costituito da un ottamero di istoni, molecole protei- 
che che formano una specie di rocchetto attorno al quale sono 
avvolti 146 nucleotidi di DNA. L'ottamero è costituito da due mo- 
lecole per ciascuno di quattro diversi istoni; H2A, H2B, H3 e H4. 
Per ottenere la struttura finale della cromatina i nucleosomi so- 
no organizzati in strutture complesse. Innanzitutto sono lega- 
ti tra loro da tratti di DNA, il DNA linker, che, al microscopio elet- 
tronico, le danno l'aspetto di una collana di perle. Il DNA linker e 
il centro dei nucleosomi sono tenuti insieme da un'altra protei- 
na istonica, l'ìstone HI, che determina la formazione della fibra 
di cromatina. Il livello finale di organizzazione è raggiunto quan- 
do la fibra dì cromatina condensa in un cromosoma metafasico, 
osservabile al microscopio ottico limitatamente a un intervallo 
preciso del ciclo cellulare, la metafase, in cui i cromosomi si al- 
lineano nella parte centrale della cellula. Nei cromosomi, la cro- 
matina è organizzata in domini funzionali definiti eucromatina 
ed eterocromatina, con differente architettura, attività trascri- 
zìonale e tempi di replicazione. 
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ORGANIZZAZIONE DELLA CROMATINA 



Fibra di cromatina 

Nu ci eosami 



Cromatina a 
collana di perle 




Sezione dì cromosoma 
condensato 



Legati tra loro da tratti di DNA, il DNA Pinker, i nucieosomi [in alto 
a destro) si presentano come ingrossamenti in una struttura 
Filamentosa che dà all'elemento base {fella cromatina l'aspetto di 
una collana di perle, A formare) cromosomi è la fibra e remati nica, 
una «corda» compatta costituita da singole collane di cromatina. 



1 stoni 



Grazie ai diversi livelli di organizzazione che portano via via 
dalla doppia elica alla cromatina a collana di perle, che si 
impacchetta a sua volta in una struttura ancora più compatta, 
la fibra cromatinica, a formare i cromosomi, la molecola del DNA 
può essere contenuta nel nucleo atomico riducendo il proprio 
«ingombro» di almeno 10.000 volte. 



Il codice epigenetico 

si fonda sui meccanismi 
che regolano la struttura 

della cromatina 

ossario minimo 



■^ Gruppo acet ilei CO CH 3 ) ^Fosfato 

^ Gruppo metile [CH3] ^ Ubiquitina 



■ Trascrizione gen tea : è i I p ro ce s s m e d i a nte i I q u a I e 
l'informazione genetica contenuta nelle sequenze 
del DNA viene trasferita all'RN A messaggero 
(mRNA), La trascrizione del DNA in mRNA garantisce 
l'espressione dei geni. 

■ Eucromatina: regione di cromatina in cui è attiva la 
trascrizione del DNA in mRNA. 

Eteracramatina; regione di cromatina in cui non 
vi è attività di trascrizione e di conseguenza si ha 
silenziamento genico. 

a tstoni: sono piccole proteine basiche molto 
conservate che compongono la cromatina di tutti gli 
elicanoti. Una volta che gli istoni si sono assemblati 
e associati al DNA nella formazione del nucleosoma, 
cioè l'unità di base della cromatina, possono subire 
delle modificazioni chimiche covalenti. 




FIBRE DI CROMATINA CIRCONDANO IL NUCLEOLO [in raso), un'area 
specializzata nella sintesi dell'RNAribosomale, in questa microfotografìa 
di una cellula di embrione umano di otto settimane. 



Le ricerche degli ultimi anni hanno evidenziato che la struttura 
della cromatina non è stabile ma, al contrario, altamente dinamica, 
ed è regolata da una serie di fattori epigenetici. Un primo fattore è 
legato all'attività di complessi proteici che possono far scivolare i 
nucleosomi lungo la doppia elica di DNA o allentare i legami tra 
nucleosoma e DNA. Questa attività richiede dispendio dì energìa 
da parte della cellula, e prende il nome di «rimodellamento della 
cromatina». Un secondo meccanismo in grado di alterare la strut- 
tura della cromatina è correlato alle modificazioni chimiche delle 
proteine istoniche. Una caratteristica di queste proteine, che sono 
tra le famìglie geniche più conservate nel corso dell'evoluzione 
degli eucarioti, è quella di presentare lungo la loro sequenza regio- 
ni che sono ampiamente modificate dopo la loro sintesi. 



Acetilazìone, metilazìone e fosforilazione sono le modifica- 
zioni chimiche più frequenti e meglio studiate degli istoni. Si 
tratta, peraltro, di modificazioni reversibili, nelle quali interven- 
gono enzimi che hanno la funzione di apportare o dì eliminare 
i cambiamenti. L' a ceti 1 azione, per esempio, è l'aggiunta di un 
gruppo acetilico all'amminoacido lisina, di cui le partì terminali 
degli istoni sono particolarmente ricche. E nel nucleo cellulare si 
osserva una continua attività di acetilazìone e deacetilazìone dì 
queste regioni, operata da due classi di enzimi che hanno funzio- 
ni opposte: le acetilasi e le deacetilasì istoniche. 

L'insieme dei processi che abbiamo descritto può determinare il 
passaggio da una forma cromatinica molto condensata a una più 
rilassata, un cambiamento che si è dimostrato di fondamentale 



In sintesi/La materia dei cromosomi 



La cromatina, il materiale di cui sono composti i cromosomi di tutti gli organismi eucarioti, 
ha una struttura altamente dinamica, governata da una serie di fattori epigenetici, che le 
permette di svolgere un fondamentale ruolo di regolazione dell'espressione genica. 
Processi reversibili come l' acet il azione, la metilazione e la fosforilazione degli istoni 
possono determinare il passaggio della cromatina da una forma più compatta a una 
più rilassata, nella quale il DNA diventa accessibile alile proteine che ne permettono la 
trascrizione, garantendo ta funzionalità dei geni. 

Nelle piante, la cromatina contribuisce a regolare il processo di fioritura e influenza in 
maniera sostanziale i processi di sviluppo. Approfondirne il ruolo e i meccanismi d'azione 
potrebbe permettere di controllare numerosi processi di elevato interesse biotecnologico. 
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importanza per l'attività e la funzionalità dei geni. Quando il DNA 
è impacchettato in una struttura cromatinica altamente conden- 
sata, per esempio, la trascrizione di un gene non è possibile. E il 
decondensamento della cromatina a rendere il DNA accessibile 
ai complessi proteici che ne permettono la trascrizione. Inoltre, 
ì meccanismi appena descritti possono regolare l'attività genica 
operando sulla struttura dove è impacchettato il DNA, la croma- 
tina, senza modificarne la sequenza nucleotidica. Ed è per questo 
che sono definiti «meccanismi dì regolazione epigenetica» (si veda 
la figura a p. 96). 

A questo proposito, numerosi ricercatori hanno formulato una 
stimolante e innovativa ipotesi, secondo la quale al classico codi- 
ce genetico, basato sulla sequenza dei quattro nucleotidi che si 
susseguono lungo la doppia elica del DNA, si affianca un codice 
«epigenetico», fondato sui meccanismi che regolano la struttura 
della cromatina. L'insieme dei due codici migliora la compren- 
sione dei fenomeni che determinano la funzionalità del genoma 
negli organismi viventi. 

Ma di che cosa si tratta? Quali sono gli elementi alla base 
de! codice epigenetico? Sopra abbiamo accennato all'esistenza 
di enzimi che apportano modificazioni chimiche agli istoni. Il 
numero e la varietà delle modificazioni istoniche sono molto ele- 
vati, e le diverse possibili combinazioni sono molteplici. Ebbene, 
queste combinazioni costituiscono un codice degli istoni, scrìtto 
dagli enzimi che li modificano e letto e interpretato dai regolatori 
molecolari della cellula. Secondo questa ipotesi, per ogni regio- 
ne del genoma, a una determinata sequenza di modificazioni 



istoniche corrisponde un'informazione epigenetica interpretata 
da proteine in grado di attivare o reprimere l'attività di quella 
specifica regione (si i>eda la figura nel boxa p. 97). 

Ma ci sono anche altri elementi che si aggiungono alle modi- 
ficazioni chimiche degli istoni, aumentando le possibili combi- 
nazioni delle «lettere» che compongono il codice epigenetico. 
Tra questi vanno annoverate le modificazioni chimiche che sono 
apportate direttamente alla molecola del DNA: la più importante 
è la metilazione delle citosine della doppia elica operata da una 
classe di enzimi noti con il nome di DNA metiltransferasi. Questa 
alterazione non ha alcun effetto sulla capacità codificante del 
DNA, eppure la metilazione del DNA risulta come una sorta di 
«marchio» che delimita specificamente le regioni genomiche inat- 
tive. Analogamente alle modificazioni degli istoni, la metilazione 
delle citosine inibisce l'accessibilità del DNA agli attivatori dei 
geni. Altri componenti del codice epigenetico sono elencati nel 
box a p. 97, dove si sottolinea come le modificazioni di tutti gii 
elementi risultano interdipendenti, determinando così la sorpren- 
dente complessità del codice epigenetico. 

Una trasmissione complessa 

Come l'informazione rappresentata dal codice genetico, anche 
quella correlata al codice epigenetico è trasmessa ereditariamen- 
te da una generazione cellulare alla successiva. Questa carat- 
teristica garantisce la trasmissione di un determinato stato di 
organizzazione della cromatina per ogni regione del genoma, 
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Struttura della cromatina e attività genica 



DNA Impacchettato 

in e ro matl na a Ita m e nte 

condensata 

inattivazione genica 



Fattori rìmodellanti 

la cromatina 

ATP-dipendenti 






m\\% 



Enzimi modificanti 
gli i stoni 



nummi 



ffflmft 



□e con densa mento della cromatina: 
attivazione genica 



LA STRUTTURA DELLA CROMATINA 
regola l'attività dei geni. Una 
struttura molto condensata 
della cromatina (sopra] rende 
il gene inaccessibile ai fattori 
che ne stimolano la trascrizione 
(indicati come complesso dell'RNA 
polirti erasi II, RMAPII e vari tipi di 
fattori trascrizionali, TF] e il gene è 
inattivo. In un certo momento della 
vita di una cellula, o in risposta a 
specifici segnali regolativi, può 
essere richiesta l'attivazione 
del gene, tn questo caso, ì fattori 
che regolano la struttura della 
cromatina rispondono provocando 
un rilassamento della cromatina. Il 
DNA diventa così accessibile a fattori 
trascrizionali che attivano il gene, La 
doppia freccia indica che il processo 
è reversibile. I meccanismi descritti 
regolano l'attività genica operando 
sulla struttura dove è impacchettato 
il DNA senza modificarne la 
sequenza nucleotidica; in tal 
senso sono detti meccanismi di 
regolazione epigenetica, 



mantenendo cosi l'informazione che ne determina l'attivazione 
o il silenziamento. 

I meccanismi che permettono la trasmissione e il mantenimen- 
to del codice epigenetico non sono però ancora del tutto chiari. 
Non si capisce, per esempio, come sìa possibile che le regioni 
altamente condensate dell'eterocromatina si mantengano attra- 
verso passaggio da una generazione cellulare all'altra: perché ciò 
sia possibile, occorre un meccanismo per cui la doppia elica del 
DNA viene prima svolta per essere replicata, e poi ricompattata 
esattamente nelle stesse regioni del genoma. Studi recenti hanno 
iniziato a chiarire questo enigma, individuando il ruolo svolto dai 
microRNA, corti frammenti di molecole di RNA. I microRNA deri- 
vano da una minima attività trascrizionale di sequenze ripetute, 
caratteristiche delle regioni di eterocromatina, poco o per nulla 
attive nella trascrizione. Essi, mediante un meccanismo definito 
interferenza dell'RNA, sono in grado di appaiarsi al filamento 
complementare del DNA, veicolandone uno specifico profilo di 
modificazioni istoniche e modificazioni del DNA. Questo profilo 
di modificazioni determina la formazione di una struttura cro- 
matinica molto condensata e stabilisce una sorta di marchio, che 
consente il mantenimento dell'eterocromatina in punti specifici 
del genoma anche dopo la replicazione del DNA. 

Il linguaggio delle piante 

Abbiamo sopra discusso dei meccanismi che regolano la strut- 
tura della cromatina e, con essa, processi quali la trascrizione e 
il silenziamento genico. Questi meccanismi sono estremamente 
conservati tra gli eucarioti, ma la loro integrazione con i processi 



di sviluppo e morfogenesi è differenziata nei diversi organismi. 
Per esempio, mentre il codice genetico è universale, il linguaggio 
del codice epigenetico, nonché ì fattori adibiti alla sua decifrazio- 
ne, differiscono negli animali, nei funghi e nei vegetali. 

In particolare, le piante hanno caratteristiche peculiari che le 
rendono uniche tra gli esseri viventi ; perciò non sorprende che 
ci sia un «linguaggio» della cromatina specifico delle piante. Ma 
perché e in quali occasioni nelle piante si verificano i processi di 
regolazione della struttura della cromatina? Vale la pena iniziare 
osservando le caratteristiche che differenziano le piante dagli 
altri esseri viventi. Prima di tutto, l'embrione delle piante non 
costituisce un individuo in miniatura; lo sviluppo post-embrio- 
nale è garantito dall'attività di piccole masse di cellule, i meri- 
stemi, che differenziano i diversi organi della pianta. Le cellule 
dei meristemi sono dette «totipotenti» perché il loro destino non è 
predeterminato, ma può essere stabilito in risposta alle condizioni 
ambientali nelle quali la pianta si sviluppa. Le piante sono sessìli, 
perciò devono sapersi rapidamente adattare alle variazioni anche 
improvvise dell'ambiente che le circonda. 

Queste caratteristiche fanno si che ì processi di sviluppo delle 
piante siano particolarmente plastici e reversibili. E il rimodella- 
mento della cromatina è un meccanismo estremamente versatile 
per incidere nella propria memoria cellulare il ricordo di eventi e 
segnali transitori. È un meccanismo stabile, che si può tramandare 
da una generazione cellulare a un'altra ma che può anche essere 
riazzerato, come spesso accade nella fase di riproduzione median- 
te la formazione di cellule gamiche. Non a caso abbiamo usato il 
termine versatile. Meccanismi alternativi, come una variazione 
delle sequenze del DNA o dei processi fisiologici cellulari, sono 
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GLI ELEMENTI DEL CODICE EPIGENETICO 



I fattori che compongono il codice epigenetico sono molteplici. 
Innanzitutto ci sono i diversi tipi di modificazioni chimiche 
degli istoni. Nella figura in basso è brevemente illustrato come 
modificazioni a carico di un istone [nell'esempio si tratta 
dell'istone H3) si influenzino l'una con l'altra. Ci sono però molte 
altre interazioni possibili e altri fattori. Ne elenchiamo alcuni 
partendo dall'esempio della figura. 

■ Altre modificazioni dell'istone H3. Oltre a quelle illustrate qui 
sotto ci sono altre modificazioni chimiche in diversi residui 
amminoacidi ci. Tutte queste modificazioni si influenzano tra loro 
in modo simile a quello indicato nella figura. 

■ Modificazioni della seconda molecola dì H3. Lottamero istonico 
è formato da due molecole di H3;la seconda molecola ha un 
profilo di modificazioni che può essere identico o diverso dalla 
prima, ma in ogni caso i due profili si influenzano tra loro. 

■ Modificazioni di H2A, H2Be H4 Come per H3, le molecole 
di ognuno degli altri istoni subiscono modificazioni che si 
influenzano tra loro [influenza tra siti adiacenti nella stessa 
molecola definita interazione in cìs], 

■ Interazioni tra le modificazioni dei diversi istoni nel core 
nucleosomico. Poiché un nucleosoma è composto di due 
molecole per ognuno dei quattro istoni H2A, H2B, H3 e H4, 
le modificazioni a carico di un istone possono influenzare il 
profilo di modificazione degli altri tipi di istoni dello stesso 




Silenziamento 



nucleosoma [influenza tra siti su molecole diverse definita 
interazione in trans). 

■ Interazioni tra nucleosomi adiacenti. Le modificazioni a carico 
di un nucleosoma influenzano quelle dei nucleosomi vicini. 

■ Modificazioni di HI e proteine non istoniche della cromatina. 
Oltre agli istoni del core nucleosomico, anche listone lìnker 
HI e altre proteine che compongono la cromatina subiscono 
modificazioni chimiche. E c'è un'influenza reciproca tra queste 
alterazioni e quelle del core nucleosomico. 

■ Varianti istoniche. Per ognuno dei canonici istoni esistono 
una o più «varianti». Si tratta di molecole molto simili alla loro 
forma «classica» ma con piccole modifiche nella sequenza 
amminoacidica. Queste modifiche sono però molto importanti, 
perché determinano specifici profili di modificazioni chimiche. 
Le varianti sono inoltre depositate selettivamente, al posto 
delle forme classiche, per formare nucleosomi specìficamente 
associati all'attivazione o silenziamento genico. 

■ Mediazione del DNA. La metilazionedel DNA [si veda il testo 
per una spiegazione più dettagliata) è strettamente legata alle 
modificazioni degli istoni, in quanto è in grado di dirigerne alcune 
e ne risulta a sua volta influenzata. 

Da quanto detto, si può intuire come tutti questi elementi 
contribuiscano a formare un codice estremamente vario, che può 
trasmettere un'informazione molto complessa. 



LE MODIFICAZIONI DELLA CROMATINA in siti adiacenti 
si influenzano a vicenda. Per esempio (A ), la lisina 

9 (K9] dell'istone H 3 può essere acetilata (Ac] 
favorendola fosforìlazicne (Pho) della serina 

10 {S10) e viceversa. Una simile interazione si 
ha anche tra acetilazicne della lisina 14 [KM] e 
fosfori lai ione della serina 10. In concomitanza, 
risulta metitata (Met) la lisina 4 (K4). Queste 
modificazioni sono interpretate da un regolatore di 
trascrizione positivo [TF] e portano a un'attivazione 
della regione genomica. Quando invece (p) | e 
lisine 9 e 14 vengono deaceti late e poi metìlate, si 
ha un'inibizione della fosforilazione delta serina 

10 e la lisina 4 non è più metitata. Il nuovo profilo 
istonico richiama un regolatore negativo (HP1) 
che determina condensazione delia cromatina e 
silenziamento genico. 



cambiamenti meno reversibili e più complicati da regolare. Ma 
vediamo come il rimodellamento della cromatina è utilizzato per 
incidere eventi e segnali transitori nella memoria delle piante. 

Il programma della fioritura 

La transizione da una fase vegetativa a una fase riprodutti- 
va è uno dei processi più importanti durante lo sviluppo post- 
embrionale delle piante. Durante questa transizione il meristema 
vegetativo a crescita indeterminata si differenzia in un meriste- 



ma fiorale a crescita determinata. Secondo le teorie più recenti, 
nelle piante la fase vegetativa è garantita dalla repressione del 
programma riproduttivo, in quanto i geni che promuovono Io 
sviluppo vegetativo sono repressori della differenziazione del 
meristema fiorale. 

Una corretta programmazione della fioritura è fondamentale, 
sia allo scopo dì garantire l'i meri ne rodo in una specie, sia per 
ottimizzare la produzione dì discendenza dal seme. In molte spe- 
cie vegetali adattate ai climi temperati, la vernalizzazione - cioè 
l'esposizione a temperature comprese tra zero e cinque gradi per 
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IL FIORE DI AMMANIA COCQNSA, una pianta annuale naturalizzata 

nelle risaie piemontesi e sensìbile alla vernalizzazione. 

La vernalizzazione garantisce che la fioritura avvenga in primavera, 

quando le condizioni climatiche sono favorevoli alla produzione 

di seme. Sotto, due immagini dello sviluppo dell'endosperma 

di mais. Le foto sono sezioni longitudinali di una cariosside 

quattro giorni dopo la fecondazione. Sono visibili l'embriosacco (es) 

e il parenchima nucella re (np). A questo stadio di sviluppo, 

l'embrione [em] è piccolo rispetto all'endosperma, che occupa la maggior 

parte dellembriosacco. 
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UNA PIANTA MODELLO, Grazie agli studi condotti su Arabidopsis thatiano è 
stato possibile scoprire, individuando piante insensibili alla vernalizzazione, 
il meccanismo fondamentale attraverso il quale l'esposizione alte basse 
temperature in inverno induce successivamente la fioritura. 



una durata da uno a tre mesi - accelera e sincronizza la fioritura 
nella stagione primaverile. La vernalizzazione ha molte caratte- 
ristiche tipiche dei processi epigenetici. Innanzitutto prevede una 
separazione temporale tra uno stimolo (il freddo) e la risposta allo 
stimolo (la differenziazione del meristema fiorale). In secondo luo- 
go imprime nella memoria della pianta il messaggio di un evento 
transitorio. Infine, determina un cambiamento genetico reversibi- 
le, perché l'informazione non è tramandata alla discendenza. 

Gli studi molecolari condotti sulla specie vegetale model- 
lo Arabidopsis thalìana hanno chiarito che la vernalizzazione 
determina una riduzione quantitativa dell'espressione di un gene 
repressore della transizione a fiore denominato Flowering Locus 
C (FLC). FLC è un fattore di trascrizione, che inibisce la diffe- 
renziazione a fiore e i cui quantitativi variano nelle cellule in 
relazione al tempo mancante alla fioritura. Dopo la vernalizza- 
zione e l'esposizione a temperature più miti, i quantitativi del 
trascritto del gene rimangono bassi anche nelle strutture che la 
pianta differenzia in condizioni climatiche più temperate. I livelli 
di FLC tornano elevati nella progenie delle piante vernalizzate: 
questo meccanismo fa sì che ciascuna generazione debba essere 
vernalizzata per fiorire nella stagione primaverile. Durante la 
vernalizzazione, la cromatina di FLC è modificata mediante ace- 
tilazione e metilazione di specifiche regioni dell'istone H3. Queste 
modificazioni agiscono come segnale perii reclutamento di altri 
mediatori responsabili del silenziamento di FLC. 

Grazie all'individuazione di piante di Arabidopsis thaliana 
mutanti, insensibili alla vernalizzazione, è stato ulteriormente 
chiarito il meccanismo attraverso il quale l'esposizione a basse 
temperature induce la differenziazione a fiore. In questi mutanti, 
la vernalizzazione riduce le quantità di FLC, ma gli organi vege- 



tali che si differenziano dopo l'esposizione a basse temperature 
presentano ripristinati livelli del trascritto di FLC. In altre paro- 
le, in queste piante si conserva la capacità di abbassare i livelli 
del gene ma è compromessa la funzione di mantenerne ridotti i 
quantitativi dopo la vernalizzazione. 

Qua! è dunque la funzione genica perduta da questi mutanti? 
In essi è alterata la funzionalità di un gene, denominato VRN2, 
che codifica per una proteina indotta dalle basse temperature e 
coinvolta nella stabilizzazione della struttura della cromatina in 
una conformazione in grado di reprimere la trascrizione di FLC. 
Di conseguenza, il gene repressore della transizione a fiore ritor- 
na a essere espresso regolarmente: l'inverno è trascorso invano. 

Inoltre si è osservato che nei mutanti Listone H3 non è metilato 
nella cromatina di FLC, e ciò indica chiaramente che elementi del 
codice epigenetico sono coinvolti nell'induzione alla fioritura 
indotta dalle basse temperature. Pertanto il ri modellamento della 
cromatina e il mantenimento di un suo particolare stato di orga- 
nizzazione garantiscono alla pianta lo stimolo e ìl ricordo della 
vernalizzazione, allo scopo dì sincronizzare nella specie la fiori- 
tura e di realizzarla nelle condizioni climatiche più favorevoli. 

Una nuova forma del complesso di Edipo 

Ciascun organismo vivente riceve una copia completa del 
genoma dalla madre e dal padre. Dì norma, ì geni dì origine 
materna e paterna sono espressi in maniera identica negli indi- 
vidui. Ma in alcuni casi, a seguito dì un meccanismo epigenetico 
definito imprinting genomico (effetto parentale), si ha un'espres- 
sione differenziale dei geni dovuta al silenziamento di una delle 
due copie presenti nel DNA. 



Lo sviluppo dei semi delle piante rappresenta un ottimo esem- 
pio di espressione differenziale dei geni di origine paterna e 
materna. Nelle angiosperme, il seme è prodotto a seguito di una 
doppia fecondazione che produce che produce lo zigote dal quale 
sviluppa l'embrione, derivante dall'unione della cellula uovo con 
il nucleo spermatico, e l'endosperma triploide, vale a dire una 
cellula che contiene tre genomi, due materni e uno paterno. L'en- 
dosperma ha un ruolo importante durante lo sviluppo del seme, 
in quanto fornisce all'embrione i segnali di origine materna e i 
nutrimenti necessari all'embriogenesi. Nei cereali l'endosperma 
è persistente, e alla maturazione del seme costituisce il maggior 
organo dì riserva, avendo accumulato amido e proteine. In altre 
specie, l'endosperma si accresce durante le prime fasi di svilup- 
po del seme ma le sue riserve sono successivamente mobilizzate 
durante l'embriogenesi. In queste specie, l'embrione accumula le 
riserve perla germinazione in due strutture fogliari, i cotiledoni, e 
alla maturità l'endosperma è costituito da pochi strati cellulari. 

Un'alterazione nel dosaggio parentale, che come abbiamo det- 
to di norma è di due genomi materni e uno paterno, ha un effetto 
decisivo sullo sviluppo dell'endosperma. Questa osservazione 
suggerisce che l'imprinting parentale ha un ruolo importante 
nella regolazione dei processi di maturazione dell'endosperma. 
Come si realizza l'espressione differenziale dei geni di origine 
paterna e materna? L'effetto parentale è correlato a un diffe- 
rente stato di organizzazione della cromatina e di metilazione 
delle sequenze geniche; in particolare, ì geni materni espressi 
nell'endosperma hanno sequenze di DNA demetilate e cromatina 
decondensata rispetto ai geni paterni che, essendo più metilati e 
con cromatina altamente condensata, risultano sovente silenzia- 
ti. Anche in questo caso, quindi, i meccanismi epigenetici sono 



i responsabili dell'espressione differenziale dei geni di origine 
materna e patema, garantendo così la regolarità dello sviluppo 
dell'endosperma e parallelamente quella del seme. 

È chiaro, insomma, che il rimodellamento della cromatina 
influenza in modo sostanziale i processi di sviluppo nelle piante. 
Così, se da un lato è vero che la «rivincita» dell'epigenetica è ini- 
ziata con la scoperta del silenziamento dei transgeni, successiva- 
mente la ricerca si è estesa allo studio del suo effetto sullo sviluppo 
dei vegetali. Spesso, come negli esempi sopra riportati, si tratta di 
aspetti di notevole importanza applicativa. In molte specie vege- 
tali è richiesto il processo di vernalizzazione al fine di indurre la 
fioritura. Ne deriva che la piena conoscenza del meccanismo che 
regola la transizione a fiore determinerà una ricaduta notevole sul 
controllo e la possibile manipolazione genetica di questa fase dello 
sviluppo dei vegetali. Analogamente, la comprensione dei mecca- 
nismi che regolano la produzione dell'endosperma e del seme sin 
dalle prime fasi dopo la fecondazione avrà un notevole impatto 
dal punto di vista agronomico e per la produzione alimentare. 

Infine, la comprensione dei meccanismi che controllano 
l'espressione dei geni, siano essi di natura genetica o epigenetica, 
è fondamentale per le applicazioni biotecnologiche nel settore 
vegetale. L'obiettivo è quello di posizionare i transgen i in un punto 
precìso del genoma e, sfruttando le caratteristiche dei regolatori 
epigenetici, ottimizzarne l'espressione con il fine di renderla spe- 
cifica di alcuni tessuti. Se sì riuscissero a controllare questi mecca- 
nismi, per esempio, si potrebbe ottenere una pianta geneticamente 
modificata resistente nei confronti di un parassita delle foglie 
senza che il transgene della resistenza sia espresso nel fratto, con il 
beneficio di una maggiore sicurezza alimentare. Gli obiettivi sono 
ambiziosi, le ricerche da compiere entusiasmanti. i? 
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n un remoto villaggio della Tanzania, un giorno del 1998, i membri dell'etnia sukuma si riunirono per giudicare una tra- 
sgressione alle regole sociali. Il capo locale della loro organizzazione di giustizia - chiamata Sungusungu - aveva offerto 
carne a un non membro in occasione di una festa, mentre le regole del gruppo consentono solo ai membri del Sungusungu 
di mangiare carne durante eventi del genere. Può sembrare un'infrazione da poco, ma diede origine a un infuocato dibat- 
tito. Centinaia di membri del Sungusungu, gridando, accusarono il loro capo di essere un ladro. Per punizione, l'uomo fu ri- 
mosso dall'incarico e gli fu imposta un'ammenda. 



In Tanzania, come in molti altri paesi, la gente è abituata alla 
corruzione. I cittadini considerano la polizia disonesta e ineffi- 
ciente, ma raramente si indignano al punto di unirsi per lottare 
contro il problema. Nel 1979, però, nel corso di una guerra con 
la confinante Uganda, la vita in Tanzania diventò più difficile 
del solito. Uomini armati sconfinavano regolarmente nel paese, 
razziando il bestiame. Nei primi anni ottanta, i furti di bestiame 
- il bene più prezioso dei Sukuma - si fecero così frequenti da 
scatenare una reazione collettiva più energica. Per far fronte agli 
attacchi, i Sukuma crearono il Sungusungu. 

In swahili, il termine Sungusungu denota una specie di for- 
miche fortemente cooperative e aggressive; nella lingua suku- 
ma, invece, significa «veleno». In meno di un anno, l'altrettanto 
fortemente cooperativo e aggressivo Sungusungu si sviluppò a 
dismisura, trasformandosi da iniziativa locale, limitata a pochi 



paese in cui convivono oltre 100 gruppi etnici diversi, come mai 
il Sungusungu si è affermato solo tra i Sukuma? 

Una risposta a questi interrogativi viene dalla teoria dell'evo- 
luzione culturale, una nuova variante della biologia evolutiva, 
che oltre a fornire una spiegazione del successo del Sungusungu 
tra i Sukuma offre anche intuizioni più profonde circa l'evolu- 
zione della cooperazione e il modo in cui i gruppi etnici si for- 
mano e si conservano nel tempo. 

L'inizio del Sungusungu 

In origine, i Sukuma abitavano nella parte settentrionale del- 
la Tanzania, Coltivano prevalentemente mais e riso, e alleva- 
no mandrie di bestiame che arrivano a migliaia di capi. Il loro 
gruppo etnico si distingue per varie caratteristiche specifiche. I 



In meno di un anno, il Sungusungu si è sviluppato da 

organizzazione locale a sistema di giustizia nazionale 




villaggi della Tanzania settentrionale, in un sistema di giustìzia 
di successo, replicato e adottato entusiasticamente dalle comu- 
nità sukuma di tutto il paese: un risultato non indifferente in 
una nazione con poche strade e un'infrastruttura di telecomuni- 
cazioni assai limitata. 

Alcuni considerano i membri dei Sungusungu come una sor- 
ta di vigilantes. I gruppi hanno fatto giustizia usando metodi 
sommari, da malavitosi, che andavano dalla caccia ai ladri con 
frecce avvelenate alle esecuzioni pubbliche. Più che dì furti di 
bestiame, comunque, ora il Sungusungu si occupa di crimini 
generici verso la proprietà, dispute sui debiti, casi di adulterio 
e stregoneria. L'aspetto più interessante, forse, è che questo si- 
stema di controllo sociale gerarchizzato è stato mantenuto in 
vita dai Sukuma per quasi 
vent'annì. Di conseguenza, il 
Sungusungu si è sviluppato 
fino a diventare una struttura 
di gran lunga più avanzata di 
una squadra di vigilanza. 

C successo del Sungusungu, 
e la rapidità con cui si è affer- 
mato, solleva vari interrogativi 
di interesse antropologico. Per 
esempio, come fa un gruppo 
di persone a creare un sistema 
di giustizia a livello naziona- 
le in meno dì un anno? In un 



Sukuma vestono spesso con abiti dalle fantasìe sgargianti, che 
completano con vistosi gioielli e copricapi neri. Inoltre, le varie 
comunità di questi agri col tori -pasto ri hanno sempre interagito 
intensamente, attraverso organizzazioni tra villaggi vicini, socie- 
tà di danza e altre strutture sociali la cui portata si estende al di là 
dei confini del villaggio, della famiglia e perfino delle differenze 
di rango. Ma ciò per cui sono soprattutto noti i Sukuma è la lo- 
ro incredibile generosità: le madri del gruppo obbligano i propri 
bambini a condividere il cibo con gli altri. 

Negli anni sessanta e settanta, i Sukuma iniziarono a migrare 
verso tutte le regioni della Tanzania, fino a raggiungere i vil- 
laggi a sud del Katavi National Park, nella regione di Rukwa, 
una zona di frontiera presso il lago Tanganica e il confine con 



TRA GLI OLTRE LENTO GRUPPI ETNILI CHE CONVIVONO IN TANZANIA, i Sukuma si distinguono per specifiche caratteristiche, tra cui l'abitudine di indossare abiti 
dalle fantasie sgargianti. Ospitali e particolarmente versati per le interazioni sociali, i Sukuma sono però noti soprattutto per la loro eccezionale generosità. 
(Tranne dove è diversamente specificato, tutte le illustrazioni di questo articolo sono cortesia degli autori. ] 



in 



sintesi/// successo di un gruppo 



m 1 Sukuma della Tanzania, noti perla loro ospitalità e attitudine alla cooperazione, nonché 
peri loro raduni festosi, sviluppano organizzazioni sociali che travalicano gli ambiti 
familiari, di clan, di villaggio e di ceto. 

■ Nei 1981, i membri di questa etnìa hanno formato un'organizzazione di giustizia popolare 
particolarmente ben strutturata ed efficiente, il Sungusungu, che si è estesa in pochi 
anni in gran parte della Tanzania, evolvendosi fino a occuparsi di gestire qualsiasi tipo di 
conflitto: dagli adulteri ai contenziosi sulla proprietà. 

■ Gli autori dell'articolo, il cui lavoro sul campo si è svolto anche grazie a un «gioco 
dell'ultimatum» che esplorava le norme della cooperazione, mostrano in che modo la 
teoria dell'evoluzione culturale possa spiegare gran parte del successo del Sungusungu. 



lo Zambia. In quest'area, gli agri col tori -pasto ri Sukuma vivono 
nei dintorni dei villaggi del gruppo etnico autoctono, i Pimbwe. 
Questi ultimi sono pìccoli agricoltori che integrano la dieta con 
pesce e selvaggina. Inoltre, le istituzioni sociali dei Pimbwe pro- 
muovono l'interazione sociale e la cooperazione solo all'interno 
dei singoli clan e villaggi. 

Le famiglie sukuma godono di una reputazione di eccezionale 
ospitalità e generosità in tutta la Tanzania. Gli ospiti, siano essi 
appartenenti allo stesso gruppo etnico oppure ad altri gruppi, 
sono sempre accolti con abbondanti offerte di cibo. Al contrario, 
le famiglie pimbwe hanno un atteggiamento chiuso e sospettoso 
verso l'esterno, vivono e mangiano in gruppi familiari stretta- 
mente coesi e raramente aprono le loro case a persone che non 
appartengono alla loro famiglia o clan. 

Furono i gruppi etnici Sukuma e Nyamwezi della Tanzania 
settentrionale, nel 1981, a dare inizio al Sungusungu. A causa 
degli strettì legami che ci sono tra queste due etnie, l'organizza- 
zione fu spesso definita come «un'armata di antenati». A livel- 
lo di villaggio, la struttura del Sungusungu prevede dei leader 
scelti attraverso regolari elezioni, un consiglio segreto e infine i 
membri dell'organizzazione. La posizione di massima autorità è 
quella del consiglio segreto, che raccoglie le accuse di trasgres- 
sioni, giudica la colpevolezza o l'innocenza e decide e infligge 



le punizioni. Al livello gerarchico immediatamente inferiore vi 
sono lo nfemi - il capo - e lo mwenyekhì, 11 presidente. 11 capo 
si serve delle proprie conoscenze di stregoneria per proteggere i 
suoi soldati. Per esempio si pensa che sìa in grado di trasformare 
i proiettili dei ladri in acqua. Il presidente, da parte sua, dirige gli 
incontri pubblici. La struttura del Sungusungu prevede poi molti 
altri ruoli, tra cui quello del katibu - o segretario - che tiene 
una documentazione delle riunioni, e naturalmente gli askarì 
- soldati - che inseguono i ladri, trovano i testimoni e aiutano le 
persone in difficoltà. 

Dopo aver creato le organizzazioni del Sungusungu nelle re- 
gioni settentrionali, i Sukuma inviarono capi in altre partì della 
Tanzania, tra cui la regione di Rukwa, per addestrare altri Suku- 
ma al nuovo sistema. Gli abitanti dei villaggi sukuma vennero 
informati circa le regole e i ruoli del Sungusungu, e venne chie- 
sto loro di prestare un giuramento di lealtà e di scegliere tra due 
opzioni: o unirsi al Sungusungu del villaggio partecipando atti- 
vamente alle sue iniziative, oppure ammettere i propri trascorsi 
criminali e ripagare il villaggio con capi di bestiame in modo 
da lavare il delitto, secondo le regole del Sungusungu. Nella re- 
gione dì Rukwa, con poca polizia in circolazione e una grande 
frequenza di furti e litigi, la maggior parte dei Sukuma ha colto 
al volo i vantaggi del Sungusungu. 
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Oggi la stragrande maggioranza dei Sukuma, se non la tota- 
lità, rivendica con entusiasmo la propria appartenenza all'or- 
ganizzazione. La linea strategica generalmente adottata è che 
l'aumento dei componenti del Sungusungu riduca il numero dei 
potenziali delinquenti. Prova ne sia il fatto che, agli incontri 
del Sungusungu, spesso una parte dei membri esclama in coro 
(in lingua sukuma) *Kwili basalama», che significa: «che noi si 
possa moltiplicare». E un'altra parte risponde «Jilinde», «che io 
sia protetto». 

Lavorando dall'interno 

Uno degli autori di questo articolo, Brian Paciotti, ha compiu- 
to un intenso lavoro sul campo nella regione di Rukwa, special- 
mente in due villaggi: Mirumba e Kibaoni. Ha iniziato con tre 
mesi di ricerca demografica, impegnandosi per conquistare la 
piena fiducia dei Sukuma e dei Pimbwe. Alla fine, il Sungusun- 
gu di Mirumba ha invitato Paciotti a entrare nell'organizzazione, 
con tanto di titolo dì membro del consiglio. 

11 suo status di mzungu («europeo», in swahili) non gli ha ri- 
sparmiato alcun dovere. Ha fatto da arbitro in casi di furto, adul- 
terio e crimini minori come debiti e calunnie. Lavorando dall'in- 
terno, Paciotti ha imparato che il Sungusungu è governato da 
un sofisticato sistema di regole sostanziali e procedurali. Inoltre 
ha osservato che la struttura gerarchica dei ruoli promuove l'ob- 
bedienza, proprio come accade in un esercito o in un'azienda. Il 
Sungusungu ha unità organizzative a molti livelli, da quello del 
villaggio a quello regionale. 

Oltre ad associarlo come membro, il Sungusungu ha concesso 
a Paciotti di accedere al dettagliato archivio di casi giudiziari del- 
l'organizzazione. Come la maggior parte dei tanzaniani, i Suku- 
ma temono la corruzione. Per questo documentano tutte le loro 
attività e controllano costantemente che i propri membri si ade- 
guino alle regole. 1 documenti mostrano che il Sungusungu riesce 
a far cooperare i villaggi anche su lunghe distanze. Per esempio, 
un furto di vacche viene riferito prima alla sede di un villaggio. 
Il segretario del Sungusungu locale invia quindi a tutti i villaggi 
vicini una nota scritta sulle vacche rubate, completa di disegno 
della marchiatura del bestiame sottratto. I villaggi inviano a loro 
volta lettere ad altri villaggi. Paciotti ha visto messaggi prove- 
nienti da villaggi distanti centinaia di chilometri, usati per cattu- 
rare ladri di bestiame che avevano attraversato una vasta area. 

In altri casi, il Sungusungu ostracizzava chi aveva trasgredito 
le regole vietando ai suoi membri di avere rapporti con loro. Per 
esempio, un Sukuma che gestiva un piccolo negozio di villag- 
gio fu giudicato colpevole di adulterio. Egli tergiversò a pagare 
l'ammenda che gli era stata imposta, e violò ulteriormente le 
regole rivolgendosi alla polizia nella speranza di sottrarsi alla 
punizione. H Sungusungu scrisse allora una lettera a tutte le sedi 
vicine diffidando qualsiasi membro dell'organizzazione a recarsi 
nel negozio dell'uomo. Poiché la maggior parte dei clienti era- 
no Sukuma, e la maggior parte dei Sukuma sono membri del 
Sungusungu, il boicottaggio del negozio si rivelò molto efficace. 
Entro pochissimi giorni l'uomo pagò la multa, che ammontava a 
30.000 scellini (la moneta della Tanzania), pari a circa 30 dollari. 
Come mostrano questi esempi, il Sungusungu è un sistema di 
giustizia che si basa su una cooperazione su vasta scala. 




RELIGIONI TRADIZIONALI. Oltre al cristianesimo e all'islamismo, tra ì Sukuma 
sono ancora molto diffuse le pratiche religiose tradizionali. Nell'immagine, 
un copricapo «da divinazione» usato nelle cerimonie sacre. 

In realtà il Sungusungu divenne cosi vasto e potente che nel 
1989 il Governo della Tanzania cercò di riportarlo sotto il pro- 
prio controllo. Anzitutto le autorità chiesero che i membri del 
Sungusungu usassero solo le loro armi tradizionali (e quindi non 
armi da fuoco), che smettessero di uccidere le persone sospettate 
di stregoneria e che cooperassero con la polizia locale. Quando 
i capi del Sungusungu accettarono queste limitazioni, il gruppo 
fu genericamente integrato nel sistema di giustizia formale. 

Ma il Sungusungu continua a suscitare polemiche. La mag- 
gior parte delle critiche riguarda l'uso della violenza nelle pu- 
nizioni. Per esempio, chiunque sia portato di fronte al consiglio 
segreto e rifiuti di confessare ì crimini di cui è accusato viene 
dato in consegna ai soldati. Questi conducono spesso la persona 
sospettata a uno specchio d'acqua, la spogliano e ne ricoprono 
il capo con fango e paglia, L'indiziato del crimine, ancora rico- 
perto di fango e paglia, viene quindi immerso nell'acqua, ovvero 
«lavato» della colpa commessa. 

Q fango, la paglia e le immersioni, però, non bastano ad as- 
solvere il sospetto. Per essere riammesso nella comunità, deve 
ancora confessare il crimine e dire quanto è disposto a pagare 
come sanzione, e poi tutte le parti in causa devono concordare 
sulla cifra proposta. Ma non si tratta di una tranquilla discus- 
sione d'affari : nel frattempo, i giovani affiliati del Sungusungu 
picchiano duramente l'indiziato. 

Molti casi si concludono anche peggio. In un caso, un consi- 
glio segreto accusò - falsamente, come fu poi appurato - un uo- 
mo di etnia Fipa di avere rubato del bestiame. L'uomo non aveva 
nulla da confessare, ma fu percosso a morte. Un'altra volta, al- 
cuni ladri di un villaggio distante avevano bruciato una casa: i 
soldati del Sungusungu, rintracciati i colpevoli, lì uccisero. 




Il gioco dell'ultimatum 

Le organizzazioni del Sungusungu sono state create nei 1981, 
hanno raggiunto l'area dei Pimbwe nel 1982 e hanno ottenu- 
to l'autorizzazione nazionale nel 1989: ma i Pimbwe esitavano 
a entrare a farne parte. Infine, nel 1997, i Pimbwe di Kibaoni 
diedero vita a un proprio Sungusungu, perché il bestiame dei 
Sukuma entrava nei loro campi e brucava i raccolti. Ma benché 
i Pimbwe avessero organizzato il loro Sungusungu seguendo il 
modello sukuma, il gruppo fallì quasi subito. In primo luogo, 
su 500 maschi adulti pimbwe, solo 40 si unirono al gruppo di 
Kibaoni. In secondo luogo, i capi della regione volevano solo 
un Sungusungu: quello dei Sukuma. Ci siamo chiesti se fosse 
possibile quantificare le differenze sociali che spiegavano perché 
i Sukuma avessero avuto successo nel creare un Sungusungu e 
i Pimbwe no. 

Per verificare le differenze di comportamento sociale tra i 
Sukuma e i Pimbwe, abbiamo utilizzato una tecnica sperimen- 
tale detta «gioco dell'ultimatum», sviluppata dagli economisti 
sulla base della teoria dei giochi. Questo gioco inizia con una 
quantità di denaro X, e coinvolge due giocatori anonimi: un 
proponente e un ricevente. Il proponente offre una parte di X 
designata come E. D ricevente può accettare o rifiutare l'offerta. 
Se la accetta, allora il proponente tiene per sé una quantità dì 
denaro pari a {X - E), e il ricevente prende una quantità di de- 
naro uguale a E. Ma se il ricevente rifiuta E, entrambi i giocatori 
rimangono senza nulla in tasca. Secondo le teorie sulla razio- 
nalità, il proponente dovrebbe offrire la più piccola somma di 
denaro che il ricevente sia disposto ad accettare, mentre questi 
dovrebbe prendere qualsiasi cosa. Le informazioni qualitative di 
cui disponevamo sulle culture sukuma e pimbwe ci spingevano 
però ad attenderci una differenza tra i due gruppi nel grado di 
condivisione. 

Abbiamo studiato soggetti provenienti da due villaggi diversi. 



ISUKUMAEI PIMBWE VIVONO VICINI NELLA REGIONE DI RUKWA, nella Tanzania 
sud-occidentale. Gli autori hanno lavorato in particolare con gruppi di due 
villaggi, Mirumba e Kibaoni. 




METODI SPICCI. Nel Sungusungu le decisioni importanti sono prese da 
un consiglio segreto. Questo gruppo vaglia le accuse contro i presunti 
trasgressori e decide della loro innocenza o colpevolezza. Il consìglio 
segreto incarica anche i soldati del Sungusungu di dispensare le punizioni. 
Una punizione comune consiste nel ricoprire ta testa del criminale con fango 
e paglia per poi immergerlo in acqua, così da lavare via il crimine. In alcuni 
casi, ta punizione può consistere anche in un violento pestaggio. 
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CACCIA AL LADRO. Il Sungusungu è In grado di rintracciare i ladri di bestiame anche a grandi distanze. Per prima cosa, qualcuna denuncia il furio del bestiame 
al segretario del Sungusungu di villaggio (a). Il segretario scrive una nota che contiene il sigillo della sede locale, il disegno della marchiatura del bestiame 
rubato e poche righe che descrivono il (urto. La nota viene poi trasmessa ai villaggi più vicini [b], i quali a loro volta inviano note ad altri villaggi [e). Con 
questa rete d'informazione, il Sungusungu è riuscito a catturare ladri (d) a molte centinaia di chilometri di distanza dal luogo in cui era avvenuto il furto. 



Metà dei soggetti dì ciascun gruppo etnico venivano abbinati a 
caso con un abitante del suo stesso villaggio e della stessa et- 
nia, e l'altra metà con un abitante dell'altro villaggio, ma sempre 
della sua stessa etnia. La somma in gioco era dì 1000 scellini 
tanzaniani, che equivaleva più o meno, all'epoca, al salario di 
una giornata di lavoro. 

Nel gioco tra membri dello stesso villaggio, i Sukuma offriro- 
no una media di 610 scellini, nel gioco in ter-v ili aggio proposero 
520 scellini. In altre parole, i Sukuma facevano offerte che an- 
davano al di là dell'equo, proponendo più della metà del denaro. 
I proponenti pimbwe, invece, offrivano notevolmente di meno: 
430 scellini in media nel test intra- villaggio e la miseria di 150 
scellini nel test ìnter-villaggìo. Le differenze individuali - età, 
sesso, ricchezza e così via - contavano relativamente poco, 
mentre l'appartenenza etnica spiegava gran parte della variabili- 
tà della quantità di denaro che un proponente offriva. 



Trovandosi alle prese con un gioco nuovo e certamente biz- 
zarro, i componenti dei due gruppi non si comportano allo stes- 
so modo. Una lunga storia di istituzioni cooperative predispone i 
Sukuma ad agire in un modo altamente collaborativo e solidale. 
Come disse uno di loro: «È vergognoso comportarsi come una 
iena e prendere troppo». A quanto pare, i Pimbwe vedono le co- 
se in modo molto diverso, decisamente più vicino a quello di 
un'economia di mercato, 

I nostri risultati concordano con i recenti studi dì Joseph 
Henrìch e colleghi della Emory University. Questi ricerca- 
tori hanno usato una versione intra-vìllaggìo del gioco del- 
l'ultimatum in un campione di 16 società economicamente e 
geograficamente diverse. Come i Sukuma e i Pimbwe, gruppi 
culturalmente distìnti partecipavano al gioco in modi molto 
diversi, e in quasi nessun caso le variabili a livello individuale 
condizionavano l'andamento del gioco. In Perù, i Machìguen- 
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il proponente inizia con una quantità Xdi denaro 




il proponente offre una quantità £ di denaro al ricevente 



se il ricevente accetta 



se il ricevente rifiuta 




X 




il proponente ottiene (X- £] e il ricevente ottiene £ 



entrambi non prendono nulla 



Pimbwe 


Sukuma 


offerta intra -villaggio 


offerta Inter-villaggio 


offerta intra-villaggio 


offerta inter-villaggio 


430 


150 


G10 


520 



X= 1000 scellini 

IL GIOCO DELL'ULTIMATUM. Nel test effettuato dagli autori dì questo articolo, un proponente iniziava con ta somma X, pari a 1000 scellini tanzaniani (in atto]. Il 
proponente offre al ricevente una parte di X, definita E [al centro}. Se questi accetta, allora il proponente tiene perse una quantità di denaro uguale a (X-£), e 
il ricevente prende una quantità pari a £ {in basso a sinistro]. Se invece rifiuta, restano entrambi a mani vuote {in bosso a destro]. I Pimbwe offrivano in media 
430 scellini a riceventi del loro stesso villaggio e appena 150 a quelli di un villaggio diverso, mentre i Sukuma ne offrivano in media, rispettivamente S10 e 520. 



ga offrivano solo il 26 per cento del denaro, il che fa apparire i 
Pimbwe straordinariamente generosi. Complessivamente, tut- 
tavia, i Sukuma si sono classificati in assoluto come ì giocatori 
più generosi. 

Cultura e cooperazione 

Anche se il Sungusungu ha avuto inizio poco più dì una 
ventina di anni fa, forme simili dì questa organizzazione era- 
no apparse molto tempo prima. Agli inizi del Novecento, per 
esempio, gli etnografi erano rimasti colpiti dalle strutture isti- 
tuzionali elaborate dai Sukuma, a livello dì villaggio e anche a 
livelli superiori, per proteggere la proprietà, risolvere ì conflitti 
e organizzare eventi politici. 1 sistemi economici di altre culture 
non richiedono necessariamente un analogo lavoro di squadra. 
Per esempio, l'economia di caccia dei Pimbwe funziona a livello 



locale e non richiede cooperazione su vasta scala. Di conseguen- 
za tra i Pimbwe sono emerse poche istituzioni sociali destinate 
a governare le faccende dei singoli al di là dell'ambito del clan 
o del villaggio. Un altro gruppo etnico - i Kuria, della Tanzania 
settentrionale - ha tentato di creare un sistema analogo al Sun- 
gusungu; il tentativo è fallito perché l'organizzazione tendeva a 
privilegiare le tradizionali affiliazioni di clan anziché promuo- 
vere la collaborazione tra clan. 

Dopo avere studiato una varietà di gruppi etnici e avere os- 
servato in che modo partecipano al Sungusungu, riteniamo che 
la teoria dell'evoluzione culturale consenta di prevedere quali di 
essi avranno successo e quali no. 

In primo luogo, l'apprendimento sociale di innovazioni 
complesse come le istituzioni è diffìcile. In molti casi, alcune 
regole saranno incompatibili con altre preesistenti. Di conse- 
guenza, quando si tenta di mettere in atto rapide modifiche 
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RECORD 01 GENEROSITÀ. Applicando il gioco dell'ultimatum a culture diverse emergono notevoli variazioni. Joseph Henrich, della Emory University, ha usato 
il gioco per studiare varie società dì ogni parte del mondo. Partecipando al gioco dell'ultimatum assieme ad altri membri del loro stesso villaggio, nessuno 
degli individui di questi gruppi offriva tanto quanto i Sukuma (lineo marrone),) quali proponevano in media oltre il 60 per cento del denaro. Gli appartenenti 
ad altre etnie della Tanzania offrivano ai riceventi solo il 40 per cento circa del denaro, ma alcuni gruppi anche meno. I Machiguenga del Perù, per esempio, 
offrivano in media solo il 26 percento del denaro. Questi dati indicano che società differenti [con differenti regole culturali] interagiscano in modi molto 
diversi. La generosità tra i Sukuma potrebbe avere contribuito alla loro capacità di sviluppare il Sungusungu, 



istituzionali alcuni gruppi sembrano incontrare maggiori dif- 
ficoltà. Anziché creare qualcosa di completamente nuovo, di 
solito i gruppi tendono a modificare le loro istituzioni preesi- 
stenti, senza produrre mutamenti radicali. 

A differenza di altri gruppi etnici in Tanzania, i Sukuma di- 
sponevano già di regole che favorivano la fiducia su vasta scala 
e avevano quindi la possibilità dì inventare rapidamente un si- 
stema di giustizia, quando ne fosse insorta la necessità. In se- 
condo luogo, anche se le popolazioni umane comprendono una 
buona dose di mescolanze, l'appartenenza etnica spesso crea 
confini culturali che riducono la diffusione delle innovazioni da 
un gruppo all'altro. 

Altri studi confermano le nostre conclusioni. Per esempio, Ri- 
chard McElreath dell'Università della California a Davis, ha ela- 
borato un modello di simulazione per capire in che modo alcuni 
indicatori dell'appartenenza etnica, per esempio l'abbigliamento, 
facilitino la cooperazione. Secondo le conclusioni dello studio, 
questi «marcatori etnici» consentono agli individui di interagi- 
re con altri che condividono norme sociali simili. 1 risultati del 
suo modello si basano sull'idea che ispirarsi al comportamento 
di una persona che appartiene a un altro ambiente possa esse- 
re svantaggioso sotto il profilo adattativo, mentre gli individui 
della nostra stessa etnìa costituiscono esempi di comportamento 
migliori. 

11 modello di McElreath prediceva che gli indicatori etnici 
dovessero essere più evidenti nelle regioni di confine, a causa 
della maggiore mescolanza tra gruppi di diverse etnie. E di fatto 
sospettiamo che le popolazioni sukuma migranti utilizzino mar- 
catori etnici più specifici e appariscenti dei Sukuma dei territori 
d'origine. 



L'espansione dei Sukuma 

Come si è detto in precedenza, i moderni Sukuma tendono a 
stare in movimento. A partire dagli anni sessanta, in conseguen- 
za del degrado ambientale dei loro tradizionali territori d'origi- 
ne dovuto all'eccesso di sfruttamento dei pascoli, molti Sukuma 
iniziarono a condurre le proprie mandrie in regioni distanti. Og- 
gi ì Sukuma sono diffusi in tutta la Tanzania e costituiscono un 
esempio di gruppo etnico che sì sta espandendo sia in numeri 
assoluti sia come distribuzione spaziale. Che cosa consente ai 
Sukuma dì avere così successo e che cosa spiega la loro impo- 
nente espansione demografica? 

Noi tendiamo a privilegiare una spiegazione culturale. Uno 
degli autori, Hadley, ha condotto un confronto intensivo tra 
Sukuma e Pimbwe per quanto riguarda la salute e la crescita dei 
bambini. I suoi dati quantitativi confermano un'affermazione 
che sentivamo fare a volte nel villaggio dei Sukuma: «I nostri 
figli non muoiono». Oltre a questo, come già è stato discusso, i 
Sukuma sviluppano istituzioni cooperative. 

Il processo di selezione culturale di gruppo coinvolge la sosti- 
tuzione dì un gruppo da parte di altri - attraverso competizio- 
ne diretta o indiretta - a causa di specifiche caratteristiche dei 
gruppi stessi. Di fatto, i Sukuma stanno competendo con succes- 
so con altri gruppi etnici. I Pimbwe soffrono dì molti problemi 
sociali ed economici, e hanno meno successo dei Sukuma nel- 
l'assicurare il soddisfacimento dei propri bisogni quotidiani. 

Noi riteniamo che la maggior parte dei Pimbwe riuscirà a so- 
pravvìvere. Tuttavia, osserviamo un buon numero di matrimoni 
tra Pimbwe e Sukuma, e nel corso dei prossimi decenni molti 
Pimbwe apprenderanno le tradizioni culturali sukuma. In defini- 
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tiva, a causa delle istituzioni cooperative, dell'impegno nell'alle- 
vare i bambini e di altri tratti culturali, è probabile che elementi 
della cultura dei Sukuma stiano sostituendo gradualmente quel- 
la dei Pimbwe, In altre parole, l'evoluzione attraverso processi a 
livello di gruppo etnico. 

Purtroppo, però, il successo complessivo non esclude il fal- 
limento in alcuni settori specìfici. Christopher Holmes ha con- 
centrato la propria ricerca sulla salvaguardia dell'ambiente e su 
come le istituzioni e i processi di dechìoti-makitig specifici di 
un'etnia influenzino l'uso delle risorse naturali. I risultati sono 
stati piuttosto spiacevoli. Per quanto i Sukuma abbiano molte 
regole istituzionali destinate a promuovere il Sungusungu e a 
proteggere il bestiame, mancano totalmente di regole perla pro- 
mozione della conservazione ambientale. Abbiamo notizie spo- 
radiche di casi in cui comunità sukuma e anche sedi locali del 
Sungusungu hanno messo a punto sistemi di tutela dell'ambien- 
te, ma i Sukuma che vivono a ridosso del Katavi National Park 
non prevedono di rimanere nella stessa zona per lunghi periodi 
di tempo. Sapendo di spostarsi verso territori di pascolo sempre 
diversi, la maggior parte dei Sukuma non è quindi interessata 
alla conservazione delle risorse per il futuro, e si tiene alla larga 
dalle attività di un'organizzazione indìgena di protezione am- 
bientale creata nel villaggio di Kibaoni con il supporto del grap- 
po internazionale Cultural Survival. 

I conflitti sorti tra gli immigranti Sukuma e le popolazioni 
indigene intorno alla gestione delle risorse naturali stanno sti- 
molando iniziative a livello nazionale per la riconciliazione e 
la pianificazione dell'uso del territorio, iniziative che col tempo 
potrebbero contribuire a trasformare il Sungusungu e organiz- 
zazioni simili in un efficace sistema di gestione delle risorse. 
Alcuni episodi lasciano pensare che ciò possa avvenire. In un 
caso, per esempio, le autorità locali sono riuscite a convincere 
i Sukuma ad adottare comportamenti che erano nell'interes- 
se della nazione, pur costando molto agli individui coinvolti. 
Nello specifico, un funzionario di villaggio doveva cercare di 
proteggere strade appena tracciate proibendo agli allevatori di 
bestiame di usarle per spostare le loro mandrie. Comprendendo 
l'importanza di avere buone strade, i capi del Sungusungu han- 
no accettato di negoziare, anche se il divieto obbligava i man- 
driani a muoversi tra sterpaglie infestate da serpenti micidiali 
come il mamba nero. D'altro canto, la cooperazione può pro- 
durre anche effetti molto spiacevoli. Alcuni gruppi Sungusun- 
gu nella parte settentrionale del paese vengono descritti come 
organizzazioni dì stampo mafioso, poiché offrono protezione 
come bene imposto. 

Come tutti i processi naturali, l'evoluzione culturale può con- 
durre nel tempo a esiti diversi, e noi non sappiamo in che modo 
si evolverà l'istituzione del Sungusungu. Preferiamo, comunque, 
evidenziare le implicazioni positive della nostra teoria e ricerca: 
la maggior parte degli individui ha una predisposizione pro-so- 
ciale. Quando sono influenzate da istituzioni sociali su vasta sca- 
la che enfatizzano la cooperazione e la condivisione, le persone 
collaborano per il bene del gruppo. In Tanzania vi è una forte 
tradizione culturale che inibisce il conflitto etnico e promuove la 
pace tra gruppi sociali differenti. Perciò ci aspettiamo che grazie 
a istituzioni formate dal basso, come il Sungusungu, il benessere 
pubblico possa ricevere grandi spìnte verso il progresso. E 




MA L'AMBIENTE NO. A causa delle abitudini migratorie dei Sukuma, 
la conservazione ambientale non è in cima alle preoccupazioni del 
Sungusungu, ma è possibile che in futuro questo genere di organizzazione 
possa essere trasformala in una forma cooperativa di gestione delle risorse. 
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Oggi una ricerca sul Web 

ci sommerge di risultati superflui. 

Ma è in arrivo una nuova 

generazione di motori di ricerca in 

grado di personalizzare i risultati 

diJavedMostafa 
illustrazioni di Neil Brennan 



In meno di un decennio, i motori dì ricerca sul Web hanno rivoluzionato il modo in cui troviamo le informazioni che ci servo- 
no. Compulsare volumi su volumi, setacciando tutte le biblioteche disponibili, non è più necessario: pochi click del mouse 
bastano a trovare i documenti giusti. Ma ora che «andare su Google» è diventato sinonimo di «effettuare una ricerca», so- 
no allo studio perfezionamenti che consentiranno ai motori di ricerca della prossima generazione di svolgere il loro compito 
in modo ancora più efficiente. I nuovi motori dì ricerca migliorano la qualità dei risultati scavando più in profondità nel depo- 
sito dei materiali disponibili sul Web, classificando e presentando meglio ciò che scoprono e tenendo traccia nel tempo de- 
gli interessi dell'utente in modo da perfezionare la gestione delle sue nuove richieste di informazione. Ma in futuro i motori 
di ricerca espanderanno il loro campo d'azione, andando al di là della semplice elaborazione dì quesiti presentati scrivendo un po' di 
parole in un riquadro di testo. Infuturo, sa ranno in grado di stabilire automaticamente dove vi trovate e, per esempio, fa ranno in mo- 
do che mentre siete in viaggio il vostro palmare vi indichi il ristorante più vicino. Quando cercate una fotografia, i nuovi sistemi la tro- 
veranno più velocemente confrontando ì vostri schizzi con immagini in cui compaiono linee e forme simili. E saranno persino capaci 
di dirvi il nome del motivetto che non ricordate bene, se solo gliene canticchierete qualche nota. 
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I motori di ricerca di oggi affondano le radici nel cosiddetto 
Information retrievah il recupero delle informazioni, un settore 
dell'informatica che risale agli anni cinquanta. In un articolo 
pubblicato da «Scientific American» nel 1966, Information Sto- 
rage and Retrieral, Ben Emy Lipetz descriveva come le più svi- 
luppate tecnologie informatiche del tempo potessero gestire solo 
operazioni di routine, concludendo che ci sarebbe stato un punto 
di svolta nel recupero delle informazioni quando i ricercatori fos- 
sero riusciti a capire meglio il modo in cui gli esseri umani ela- 
borano le informazioni, per poi replicarlo sulle macchine, I com- 
puter non hanno ancora raggiunto quel livello di sviluppo, ma 
sono già in grado di tenere maggiormente conto degli interessi 
personali, delle abitudini e delle esigenze degli utenti. 

Alberi di parole 

Prima di parlare delle novità è opportuno ricordare come ope- 
rano i motori di ricerca di oggi. Che cosa succede quando leggia- 
mo sul monitor che Google ha setacciato miliardi di documenti 
in, mettiamo, 32 centesimi di secondo? In realtà, poiché verifica- 
re la presenza delle parole chiave della ricerca esaminando una 
pagina web alla volta richiederebbe troppo tempo, il sistema ha 
effettuato una serie di operazioni ben prima che l'utente abbia 
posto la sua domanda. 

In primo luogo, i contenuti sono continuamente identificati 
e raccolti. Uno speciale codice software, un crawler, esplora le 
pagine pubblicate on line e le recupera assieme a quelle a cui 
sono col legate da un link, aggregandole in un'unica posizione. 
In un secondo passaggio, il sistema conta le parole rilevanti e ne 
stabilisce l'importanza in base a una serie di tecniche statistiche. 
Nella terza fase, viene generata a partire dai termini rilevanti una 
struttura dati, o albero, altamente efficiente, che associa quei ter- 
mini a specifiche pagine web. Quando un utente avvia una ricer- 
ca, essa viene effettuata su quest'albero, detto anche indice, e non 
sulle singole pagine. La ricerca parte dalle radici dell'albero; a 
ogni passaggio, un ramo dell'albero (che rappresenta vari termini 
con le relative pagine web) può essere seguito oppure eliminato, 
riducendo in modo esponenziale i tempi della ricerca. 

Per stabilire l'ordine di rilevanza dei documenti (o dei link) al- 
l'interno della lista elaborata, l'algoritmo dì ricerca applica diver- 
se strategie di classificazione. Un metodo comune considera la 
distribuzione e la frequenza delle parole, quindi genera pesi nu- 
merici per le parole che ne de- 
finiscono l'importanza all'in- 
terno di ogni documento. Le 
parole più frequenti (come «o», 
«per» o «con») o che appaiono 
in molti documenti ricevono 
un peso significativamente in- 
feriore delle parole che hanno 
maggiore rilevanza semantica 
o che compaiono in un nume- 
ro inferiore di documenti. 

Le pagine possono essere 
caratterizzate anche con altri 
metodi. L'analisi dei link, per 
esempio, valuta ogni pagina in 



•4 






RHti 



\ 9 a 



|jff Wfzt /•*■** TI-?l«r A JTi' .' IV ■>' 



gllMHmht» fW ©Jwb'fiw ©4 



"*' O u * c •*** o *■ 



MA »»»f Tti»*to-.*' 




„•«-£ 



~ [M«n«| 



uutdai 



m 



aitisi 



ha rei 



1 



Ali Resulti 



(H l 



internet 



music 



shareware 



GRUPPI E PULSANTI. Il nuovo motore di ricerca Mooter semplifica l'accesso 
ai risultati catalogando le informazioni raccolte e raggruppando i relativi 
siti in sottogruppi che vengono rappresentati sullo scherno come pulsanti 
disposti intorno a un pulsante centrale, che rappresenta tutti ì risultati. 
Cliccando sul pulsante dì un gruppo apparirà una lista di link rilevanti 
e un nuovo elenco di gruppi associati, 

base alla sua associazione con altre pagine: in pratica, stabilisce 
se si tratta di una authority (dal numero di altre pagine puntate 
verso di essa) o di un hub (dal numero di pagine verso cui punta). 
Google si serve dell'analisi dei link per migliorare la classificazio- 
ne dei propri risultati. 

Motori superiori 

Nei sei anni che hanno segnato la sua ascesa al potere, Google 
ha presentato due vantaggi fondamentali rispetto ai concorrenti. 
Il primo è che può lavorare su una quantità estremamente ampia 
di pagine web. D secondo è che i suoi metodi di indicizzazione e 
valutazione producono eccellenti risultati di classificazione. Re- 
centemente, però, sono stati sviluppati nuovi motori dotati di 
capacità analoghe, e per certi versi superiori. 
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sintesi/Lo ricerca intelligente 



■ I siti Web aumentano in modo esponenziale, e gli utenti hanno sempre più bisogno di 
motori di ricerca più precisi, in grado di recuperare le informazioni richieste con maggiore 
efficienza e rapidità. 

■ I motori di ricerca di nuova generazione miglioreranno i risultati scavando più in profondità 
nel materiale on line, perfezionando la classificazione e la presentazione delle pagine web, 
e tenendo conto degli interessi degli utenti per rispondere in modo più intelligente alle loro 
ricerche future. I nuovi software sapranno trovare la posizione dell'utente nello spazia, e 
saranno in grado di gestire, oltre ai testi, anche grafica e musica. 

■ Accordi commerciali di nuovo genere renderanno accessibili alle funzioni di ricerca 
intelligente tutti i materiali pubblicati in forma digitale - libri, musica e film - che oggi è 
impossibile consultare on line. 
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Gran parte dei contenuti digitali oggi rimane inaccessibile per- 
ché molti dei sistemi che li ospitano non conservano le pagine 
web nel modo in cui le vede l'utente. Queste risorse generano 
pagine web su richiesta solo quando gli utenti interagiscono con 
loro, ma un tipico crawler rimane bloccato e non riesce a recupe- 
rarne il contenuto. Questo nasconde agli utenti una straordinaria 
quantità di informazioni; secondo alcune stime, circa 500 volte 
più grande di quella del Web convenzionale. Attualmente, l'im- 
pegno è concentrato sul tentativo di rendere le ricerche su questo 
«Web nascosto» facili quanto nel resto della rete. 

A questo scopo è stata sviluppata una classe di programmi 
chiamati wrapper, che sfruttano la tendenza a presentare le in- 
formazioni on line mediante strutture «grammaticali» standard. 
I wrapper lavorano in vari modi. Alcuni ottengono l'accesso ai 
contenuti nascosti sfruttando la sintassi tradizionale rielle ricer- 
che e i formati standard delle risorse on line. Altri sfruttano le 
interfacce delle applicazioni di programmazione, che consento- 
no al software di interagire attraverso un set standard di ope- 
razioni e comandi. Un esempio di programma che permette di 
accedere al Web nascosto è Deep Query Manager, della Bright 
Planet. Basato su wrapper, può far arrivare portali e interfacce di 
ricerca personalizzati a più di 700,00 risorse on line nascoste. 

Basarsi solo su parole o link per stabilire una graduatoria, sen- 
za porre alcun limite al tipo di pagine da confrontare, permette 
però di ingannare il sistema di classificazione e deviarne la ricer- 
ca. Per esempio, digitando miseratile fallare («miserabile fallimeli- 




La quantità di informazioni contenute nel «Web nascosto» 
sarebbe 500 volte maggiore di quella accessibile 



to») sui tre maggiori motori di ricerca - Google, Yahoo e MSN - il 
primo link della lista è quello verso il sito della Casa Bianca. 

Invece di fornire all'utente una lista di risultati classificati (che 
può essere facilmente manipolata), alcuni motori di ricerca cer- 
cano di individuare uno schema comune tra le pagine che più 
si avvicinano alla ricerca, raccogliendo i risultati in gruppi più 
piccoli (cìuster). Gli schemi possono includere parole comuni, si- 
nonimi, parole associate o anche temi concettuali più complessi, 
identificati attraverso regole speciali. Questi sistemi etichettano 
ogni cluster con il termine rilevante, e l'utente può perfezionare 
ulteriormente la propria ricerca selezionandone uno in partico- 
lare. Tra i motori di ricerca che usano questo metodo vi sono 
Northern Light, che ne è stato il pioniere, e Clusty. 

Mooter, un motore di ricerca innovativo che usa anche tecni- 
che di clustering, fornisce diversi vantaggi ulteriori presentando 
visivamente i cluster (si veda l'illustrazione nella pagina a fron- 
te}. 1 «pulsanti» delle sottocategorie sono disposti come i raggi di 
una ruota intorno a un pulsante centrale che rappresenta tutti i 
risultati. Cliccando sul pulsante di un cluster apparirà una lista 
di link rilevanti e un nuovo elenco di gruppi associati. Mooter 
ricorda i gruppi scelti; selezionando l'opzione rejìn e (perfezio- 
na), che combina i risultati della ricerca in corso con quelli di 
ricerche precedenti, l'utente può ottenere risultati più precisi. 

Un altro motore di ricerca che usa la visualizzazione è Kartoo. 
Si tratta dì un cosiddetto motore «di metaricerca», che sottopone 
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SO DOVE SIAMD. Un sistema informatico che conosce la propria posizione, 

come la tecnologia Rover dell'Università del Maryland, permette 

a un dispositivo portatile wireless di conoscere costantemente la propria 

posizione sulla mappa. In questo modo, Rovere in grado 

di fornire all'utente in movimento informazioni su ciò che lo circonda. 
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la richiesta dell'utente ad altri motori e fornisce i risultati in for- 
ma visiva. Insieme a un elenco di termini chiave associati a vari 
siti, Kartoo mostra una «mappa» dove i siti più importanti sono 
rappresentati da icone e le relazioni tra di loro da percorsi segnati 
con un'etichetta, ciascuna delle quali può essere usata per perfe- 
zionare la ricerca. 

Un altro modo in cui gli strumenti informatici semplificheran- 
no le ricerche sarà guardando nel vostro hard disk, oltre che nel 
Web, mentre oggi la ricerca di un file sul computer di un utente 
richiede un software separato. Google, per esempio, ha annun- 
ciato l'uscita di Desktop Search, che combina le due funzioni, 
consentendo all'utente di specificare se una data ricerca debba 
avvenire su uno specifico hard disk, sul Web, o su entrambi. An- 
che Longhom, il prossimo sistema operativo della Microsoft, do- 
vrebbe avere capacità simili. Utilizzando tecniche sviluppate per 
un altro progetto Microsoft, chiamato Stuff I've Seen, Longhom 
potrebbe presentare capacità di «ricerca implicita», in grado di 
rintracciare informazioni rilevanti senza che l'utente debba spe- 
cificare una richiesta. La ricerca implicita raccoglie parole chiave 
dalle informazioni testuali recentemente manipolate dall'utente, 



poi gli argomenti prescelti, il livello di interesse indicato e la 
richiesta iniziale per recuperare e classificare i risultati. 

A dispetto della loro importanza, però, questi nuovi strumenti 
rappresentano solo miglioramenti incrementali. Se i motori di 
ricerca riuscissero a prendere in considerazione il contesto com- 
plessivo di una ricerca personale, e cioè i soggetti cercati di re- 
cente, il comportamento individuale, gli argomenti di lavoro e 
così via, la loro utilità aumenterebbe enormemente. 

Ma per riuscire a determinare il contesto di un utente biso- 
gnerà superare difficoltà progettuali enonni. In primo luogo, si 
dovranno costruire sistemi che controllino automaticamente in- 
teressi e abitudini degli utenti, in modo che i motori di ricerca 
possano dedurre il contesto in cui un soggetto sta effettuando 
una ricerca, la piattaforma informatica che usa e la sua familia- 
rità con il computer e il Web. Conoscendo questi dati a priori, e 
conservandoli in quello che viene definito il «profilo utente», il 
software potrebbe allora fornire un'informazione adeguatamente 
personalizzata. Ma acquisire e conservare informazioni accurate 
sugli utenti può rivelarsi difficile. In fondo, la maggior parte delle 
persone difficilmente si prenderà la briga di inserire altri dati ol- 



Amazon, Ask Jeeves e Google hanno annunciato iniziative 
per consentire agli utenti di personalizzare le loro ricerche 



come le e-mail o i documenti Word, per localizzare e presentare 
contenuti affini nei file conservati nel suo hard disk, Microsoft 
potrebbe estendere la funzione di ricerca ai contenuti del Web, 
consentendo agli utenti di trasformare in chiave di ricerca qual- 
siasi contenuto testuale presente sullo schermo. 

Trovami, se ci riesci 

Di recente, Amazon, Ask Jeeves e Google hanno annuncia- 
to iniziative che cercano di migliorare i risultati delle ricerche 
permettendo agli utenti di personalizzarle. D motore di ricerca 
di Amazon, A9.com, e quello di Ask Jeeves, MyJeeves.ask.com, 
possono registrare sia le richieste sia i risultati, consentendo agli 
utenti di salvarle in modo permanente come «segnalibro». In 
MyJeeves, le ricerche salvate possono essere riviste e poi rilan- 
ciate, fornendo così la possibilità di creare un sottogruppo web 
personalizzato. Anche Amazon A9 ha funzioni simili; in più, usa 
le registrazioni delle precedenti ricerche effettuate dall'utente 
per suggerire altre pagine. Questa funzione di assistenza ricorda 
il servizio dei «libri raccomandati per te» di Amazon, che si ba- 
sa sull'andamento delle ricerche e degli acquisti dì comunità di 
utenti: un processo chiamato anche «filtraggio collaborativo». 

Sia in A9 che in MyJeeves, la storia delle ricerche di un utente 
non è conservata sulla sua macchina, ma nel server del motore 
di ricerca, in modo che, oltre a essere al sicuro, l'utente possa 
usarla per le sue nuove richieste a prescindere dal computer che 
sta usando. 

Nella versione personalizzata di Google, gli utenti possono 
specificare gli argomenti di interesse scegliendoli in un elenco 
gerarchico preconfezionato. E possono anche specificare il gra- 
do del loro interesse nei vari argomenti o settori. 11 sistema userà 



tre a quelli richiesti perle normali attività di ricerca. 

Una buona fonte d'in formazione sugli interessi personali so- 
no le registrazioni del modo in cui un utente naviga sul Web 
e interagisce con le applicazioni più comuni del suo computer. 
Mentre una persona apre, legge, gioca, guarda, stampa o con- 
divide documenti, i motori potrebbero registrare queste attività 
e usarle per guidare le ricerche di soggetti particolari. Questo 
processo assomiglia alla ricerca implicita sviluppata da Micro- 
soft. Power Scout e Watson sono ì primi sistemi in grado di inte- 
grare le ricerche con profili degli interessi personali degli utenti 
generati da fonti indirette. Power Scout è rimasto un sistema 
sperimentale non commercializzato, ma Watson sembra essere 
prossimo al lancio sul mercato. Ora i programmatori stanno svi- 
luppando software più sofisticati che registreranno informazioni 
sulle interazioni nel tempo e poi produrranno e conserveranno 
un profilo dell'utente per predirne gli interessi futuri. 

Le tecniche basate sul profilo utente, però, non sono ancora 
state adottate su larga scala, probabilmente per diverse ragioni. 
In primo luogo, i problemi associati alla gestione dì un profilo 
accurato nell'ambito di diverse attività e per un lungo perìodo 
dì tempo. Per creare un profilo efficace sono necessarie ripetu- 
te valutazioni, e l'attenzione dì un utente può spostarsi in modi 
imprevedibili e sottili, tanto da intaccare drammaticamente i ri- 
sultati di una ricerca. Un altro fattore è la tutela della privacy. La 
documentazione della navigazione on line, le ricerche salvate 
e gli stili dì interazione con le applicazioni possono rivelare un 
numero significativo di informazioni personali riservate (fino al 
punto di rivelare l'identità dell'utente}. 

Oggi ci sono software che permettono agli utenti dì cerca- 
re informazioni sul Web in maniera anonima. I principali stru- 
menti usati da questi sistemi sono server «di intermediazione». 




attraverso i quali le operazioni di un utente sono trasmesse ed 
elaborate in modo che il sito che contiene i dati o ì! servizio co- 
nosce solo quei server e non è in grado di risalire fino all'utente 
che ìia presentato la richiesta. Un esempio di questa tecnologia è 
il sito www.anonymizer.com, che consente dì navigare on line in 
incognito. Un altro esempio è il software Freedom WebSecure, 
che si serve di più di un livello di intermediazione e codifica. 
Ma anche se questi strumenti offrono una ragionevole sicurezza, 
non esistono ancora servizi di ricerca in grado di conciliare la 
personalizzazione con una solida tutela della privacy. 

Sulla strada 

Altri sistemi di ricerca legati al contesto prenderanno in con- 
siderazione il luogo in cui si trova una persona. Se, per esempio, 
un turista ha con sé un palmare in grado di decifrare i segnali del 
Global Positìonlng System (GPS) o di usare frequenze radio per 
stabilire e aggiornare i dati sulla sua posizione, i sistemi di ricerca 
potrebbero avere applicazioni importanti. Un esempio di questa 
tecnologia è in fase di sviluppo all'Università del Maryland. Il 
sistema, chiamato Rover, fornisce servizi testuali, audio e video 
nell'ambito di un'ampia area geografica. Rover può fornire una 
mappa dell'area dove si trova l'utente ìn cui sono segnalati vari 
luoghi di interesse, che riesce a identificare automaticamente ap- 
plicando alla mappa una serie di «filtri» legati a soggetti specifici. 

Il sistema può dare anche altre informazioni. Se stiamo visitan- 
do un museo, 11 palmare potrebbe mostrarci la mappa del piano in 
cui si troviamo e le opere più vicine. Quando usciamo dal museo, 
lo schermo del palmare cambierà di conseguenza, mostrandoci la 
mappa del quartiere e altri possibili punti di interesse. 

Un sistema come Rover permetterebbe di inserire direttamen- 



TROVA LA FORMA. 3-D Model Search Engine, sviluppato dal Princeton Shape 
Retrìeval and Anaiysis Group, confronta la forma desiderata 
con una serie dì immagini di forma simile presenti in rete, consentendo 
di localizzare oggetti tridimensionali molto più velocemente. 
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te la propria posizione, recuperando informazioni personalizza- 
te. Nel 2003 il gruppo responsabile della creazione di Rover e 
l'azienda privata Koolspan hanno ottenuto dei fondi dallo Stato 
del Maryland per sviluppare congiuntamente applicazioni per la 
distribuzione sicura di dati in forma wireless e l'autenticazione 
degli utenti. Da questa collaborazione dovrebbe emergere una 
versione più sicura e commercialmente più accettabile di Rover. 
Sfortunatamente, l'errore di posizione dei sistemi che si ba- 
sano sul GPS è ancora grossolano (3-4 metri). E anche se questa 
risoluzione può essere migliorata con sensori indoor e segnalatori 
esterni, i costi di sviluppo di queste tecnologie sono ancora rela- 
tivamente alti. Inoltre, la diffusione dì informazioni non testuali, 
specialmente immagini, audio e vìdeo, richiederebbe capacità di 
banda più elevate di quelle attualmente fornite dai palmari o dal- 
le reti di trasmissione wireless. Il protocollo FEEE 802. 11 b, che of- 
fre un'ampiezza di banda fino a 1 1 megabyte al secondo, è stato 
sperimentato con successo nella distribuzione di servizi di ricerca 
loeation-aware, ma non è ancora disponibile su larga scaia. 

Caccia all'immagine 

Contesto può voler dire qualcosa di più che gli interessi o la 
posizione dell'utente. I motori di ricerca stanno andando oltre le 
ricerche testuali, per lanciarsi a caccia di materiale grafico. Sul 
Web sono disponibili moltissime immagini tridimensionali, ma 
artisti, illustratori e designer non possono effettuare una ricerca 
di immagini o forme attraverso la tastiera. 

3D Model Search Engine, un motore di ricerca sviluppato dal 
Princeton Shape Retrìeval and Anaiysis Group, applica tre me- 
todi per effettuare queste ricerche (si veda l'illustrazione in alto). 
lì primo sfrutta un sistema grafico interattivo chiamato Teddy, 
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sistemi di ricerca ci assisteranno mentre guidiamo, 

ascoltiamo musica o progettiamo un prodotto 



COME METTERETUTTI IN RETE 



Anche se Internet contiene ormai una straordinaria quantità 
di informazioni, molto di ciò che viene pubblicato oggi 
-testi, musica e video -non è disponi bile online. I contenuti 
costano, e chi li produce intende esercitare il massimo del 
controllo su ciò che crea, per cui ne limita rigidamente l'accesso. 
Ma la situazione sta cambiando, man mano che aumenta la 
collaborazione tra chi produce i contenuti (aziende come Time- 
Warner,Sony, Hearst, Elviserecosìvia] echi gestisce i motori 
di ricerca più affermati (in particolare i tre più grandi: Yahoo, 
Google e MSN], La sfida è creare rapporti d'affa ri da cui entrambi 
i contraenti traggano dei vantaggi. 

Una volta raggiunti accordi contrattuali adeguati tra editori 
e società che gestiscono i motori di ricerca, far sì che i siti dei 
produttori di contenuti siano accessibili e indicizzabili sarebbe 
relativamente semplice. 

Mettiamo il caso che un utente trovi su un motore di ricerca la 
citazione del prodotto di un determinato editore: il link potrebbe 
indirizzarlo verso un'apposita pagina di accesso, dove l'utente 
troverebbe varie offerte per ottenere il contenuto completo. 



In alcuni progetti pilota, gli editori stanno consentendo 
l'indicizzazione dei loro prodotti grezzi. Su Amazon, per 
esempio, è stato creato un progetto sperimentale attraverso 
cui i clienti possono leggere il testo integrale dei libri. Google 
ha recentemente introdotto un servizio per editori e grandi 
biblioteche che fornisce l'indicizzazione dei libri in modo che gli 
indici possano poi essere usati come contenuti Web, 

Problemi analoghi si incontrano con i prodotti audio e 
video. Le case discografiche e gli studi cinematografici sono 
riluttanti ad adottare nuovi metodi di distribuzione. Anche in 
questo settore, però, stanno nascendo modelli alternativi di 
commercializzazione. La Apple ha promosso con aggressività 
il suo iTunes Music Store, e sia Dell sia Hewlett-Packard hanno 
annunciato servizi di distribuzione musicale. 

Coi tempo, secondo gli analisti, è probabile che i motori di 
ricerca diventino hub - porte d'ingresso verso qualunque tipo di 
contenuto - che elaboreranno e gestiranno indici e forniranno 
servizi di ricerca per classi diverse di contenuti: i cui produttori, 
nel frattempo, si concentreranno solo sugli aspetti creativi. 



che consente di disegnare semplici fonne bidimensionali, da cui 
il software produce una proiezione virtuale tridimensionale. Il 
secondo metodo consente di disegnare più sagome bidimensio- 
nali [approssimando diverse proiezioni di un'immagine); quindi 
il motore di ricerca confronta gli schizzi con 13 proiezioni già 
calcolate degli oggetti tridimensionali presenti nel suo database. 
11 terzo modo per trovare un'immagine consiste nel carica- 
re un file che contiene un modello tridimensionale. Il sistema, 
ancora in fase di sviluppo, accoppia le interrogazioni alle for- 
me descrivendo anzitutto ogni forma nei termini di una serie 
di funzioni matematiche: funzioni armoniche per le immagini 
tridimensionali e funzioni trigonometriche per quelle bidimen- 
sionali. Quindi produce, a partire da ciascuna funzione, alcuni 
valori «impronta» che sono caratteristici di ogni forma associata, 
e che sono detti «firme sferiche» o «firme circolari». I vantaggi 
che derivano dall'uso dì questi descrittori sono due: la ricerca 
avviene indipendentemente da come siano orientate le forme 
dell'originale e quelle della richiesta, e i descrittori possono esse- 
re calcolati e accoppiati rapidamente. 

Qual è quella canzone? 

Anche la musica è entrata a far parte del panorama dei moto- 
ri di ricerca. 11 problema chiave nella ricerca di un motivo musi- 
cale è come formulare nel modo migliore la richiesta di ricerca. 
Una soluzione può essere quella di usare la notazione musicale 
o comunque un metodo di ricerca basato sulla trascrizione della 
musica che permetta all'utente di descrivere ìl motivo utilizzan- 



do caratteri alfanumerici che rappresentino le note musicali. 

Ma non per tutti è facile trascrivere in note la canzone che 
hanno in mente. 1] sistema Meldex, progettato dal neozelandese 
Digital Library Project, risolve il problema offrendo un paio di al- 
ternative per trovare la musica (sì veda l'illustrazione a fronte). In 
primo luogo, si può registrare una ricerca suonando le note della 
canzone su una tastiera virtuale. In alternativa, si può canticchia- 
re il motivo nel microfono del computer. Infine, si può utilizzare 
il testo della canzone come chiave di ricerca o combinare una 
ricerca basata sul testo con una basata sul motivo. 

Per far funzionare Meldex, i ricercatori neozelandesi hanno 
dovuto superare diversi ostacoli: convertire la ricerca musicale 
in una forma che potesse essere prontamente calcolata; imma- 
gazzinare nei computer e ricercare grandi quantità di musica; 
combinare le richieste con i dati musicali immagazzinati. Nel 
sistema, un processo definito «quantizzazione» identifica le note 
e imposta le ricerca. Poi Meldex controlla automaticamente le 
tonalità come funzioni del tempo analizzando la struttura delle 
onde sonore e mappandole come note digitali. D sistema conser- 
va sia le note sìa i lavori completi in una banca dati dì spartiti 
musicali. Poiché la ricerca potrebbe contenere errori, la stringa 
di confronto deve ammettere una certa quantità dì «rumore». 

Cercando il futuro 

I servizi di ricerca del futuro non saranno limitati alle piatta- 
forme informatiche convenzionali. Già ora alcuni di essi sono 
stati integrati in sistemi automobilistici di comunicazione mo- 




COMESI CHIAMAVA QUEL MOTIVO? Con il sistema Meldex del NewZeland 
Digital Library Project basta canticchiare qualche nota di un motivetto che 
si ricorda vagamente o digitare alcune delle parole del testo, e il software 
identifica rapidamente la canzone o il brano a cui corrisponde. 

bile, ed è probabile che verranno installati anche su apparecchi 
destinati all'intrattenimento, come le consolle per video giochi, i 
televisori o gli impianti stereo. In questo modo, le tecnologie di 
ricerca svolgeranno un ruolo di assistenza, spesso tramite servizi 
web intelligenti, nella guida di un veicolo, nell'ascolto della mu- 
sica o nella progettazione di un prodotto. 

Un altro importante cambiamento nella ricerca sul Web sa- 
rà legato ai nuovi accordi commerciali che faranno aumentare 
moltissimo la copertura on line della gigantesca quantità di ma- 
teriale pubblicato, (inclusi testi, vìdeo e audio), che attualmente 
non è accessìbile dal computer (sì veda il box a fronte). 

Paradossalmente, le tecnologie di ricerca della prossima gene- 
razione saranno allo stesso tempo più e meno visibili, mentre so- 
no alle prese con compiti sempre più complicati, lì ruolo visibile 
sarà rappresentato da strumenti più potenti che sapranno associa- 
re funzioni di ricerca e di estrazione dei dati, sistemi specializzati 
che cercano tendenze o anomalie nei database senza conoscere 
esattamente il significato dei dati. II ruolo invisibile coinvolgerà 
lo sviluppo di una miriade di operazioni di ricerca intelligenti de- 
stinate a offrire servizi di supporto ad applicazioni e piattaforme. 
I progressi nella raccolta dati e nelle tecnologie di interfaccia per 
gli utenti renderanno un singolo sistema in grado di fornire auto- 
maticamente una serie ininterrotta di sofisticati servizi di ricerca 
totalmente integrati con funzioni visive interattive. 

Facendo leva sullo sviluppo nell'ambito dell'apprendimen- 
to delle macchine e nelle tecniche di classificazione che con- 
sentiranno una maggiore comprensione e categorizzazione dei 
contenuti del Web, 1 programmatori svilupperanno una serie di 
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funzioni visive di estrazione delle informazioni che daranno una 
dimensione interattiva alle ricerche. Gli analisti si aspettano che 
diventi disponibile una varietà di funzioni di ricerca, ognuna 
impostata per individuare contenuti all'Interno di domini o for- 
mat specializzati, per esempio dati musicali o biologici. 

Gli informatici progetteranno queste funzioni perché rispon- 
dano alle esigenze degli utenti in modo rapido e appropriato 
nonostante la spaventosa quantità dì informazioni che si trove- 
ranno a gestire. Chi fa ricerche in rete navigherà attraverso volu- 
minosi depositi di informazioni con interfacce arricchite visiva- 
mente, che si concentreranno sulla creazione di grandi schemi di 
informazione più che sul recupero di singoli documenti. E, alla 
fine, per gli utenti sarà sempre più difficile capire dove finisce la 
ricerca e inizia la comprensione. E 
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